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Аннотация 


Введение. Промышленное и гражданское строительство в г. Ростове-на-Дону ведется в условиях ряда опасных 
геологических условий (просадочные деформации грунтов, оползни, подтопления, суффозии). Застройка но- 
вых районов в городе всегда приводит к подъему уровней грунтовых вод. Условия строительства на плиоце- 
новой террасе в восточной части города характеризуются высоким риском подтопления из-за малой глубины 
залегания подземных вод, низких значений гидравлических градиентов и водопроницаемости грунтов. Сведе- 
ния об актуальном режиме уровня грунтовых вод отсутствуют в печати. Целью работы является исследование 
факторов, определяющих баланс подземных вод, и выработка рекомендаций по мониторингу геофильтрации 
для сдерживания подтопления на основе материалов о геологическом строении и гидрогеологических усло- 
виях территории, а также численного гидрогеологического моделирования. 

Материалы и методы. Геологическое строение и гидрогеологические условия территории анализировались по 
опубликованным текстовым и графическим материалам, а также результатам инженерно-геологических изыска- 
ний. Анализ геометрических параметров водоносных горизонтов, визуализация пространственных данных вы- 
полнены средствами геоинформационной системы ОСТ$. Для построения и анализа численных моделей геофиль- 
трации использован программный продукт У151а1 Мо4Но\ компании Адиауео. 

Результаты исследования. На рассматриваемой территории в течение многих лет формировался природно- 
техногенный режим геофильтрации. Исследования разработанной численной гидрогеологической модели ука- 
зывают на высокий риск локального подтопления, а также определяют условия распространения его на всю 
территорию. Оценена роль овражно-балочной сети, дренирующей водоносный горизонт и сдерживающей под- 
топление. Для контроля баланса подземных вод территории и уточнения параметров водоносных горизонтов 
разработана схема размещения сети наблюдательных гидрогеологических скважин. 

Обсуждение и заключения. Сложившийся баланс подземных вод имеет хрупкое равновесие. Застройка терри- 
тории с большой вероятностью будет сопровождаться дополнительной инфильтрацией техногенных вод и при- 
ведет к подтоплению. В проекте застройки должен быть предусмотрен мониторинг процесса геофильтрации и 
решения по дренажу грунтовых вод. 


Ключевые слова: численное моделирование, геофильтрация, просадочность, подтопление, мониторинг, геоло- 
гические опасности. 
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Введение. Город Ростов-на-Дону расположен в пределах южного склона Дон-Тузловского водораздела, по- 
верхность которого осложнена овражно-балочным рельефом. Застройка территории ведется преимущественно 
на лёссовых просадочных грунтах и сопровождается рядом опасных геологических процессов: подтопление, про- 
садочные деформации грунтов, образование оползней, оврагов, развитие суффозии. Проблема нарушения ре- 
жима уровней грунтовых вод (УГВ) в городе является определяющей, так как влияет на развитие указанных 
опасных процессов. 

Неуклонный рост УГВ в населенных пунктах зависит от геологических предпосылок и техногенных причин. 
Последние следует рассматривать как основные, поскольку их проявление зависит от нашей жизнедеятельности. 
Ряд примеров указывает на развитие подтопления как в районах крайнего севера, так и в аридной зоне по самым 
разным сценариям: подпор водохранилищ [1, 2], влияние ирригационных систем [3,4], паводки крупных 
рек [5, 23]. Подтопление происходит в районах гидрозолоотвалов ТЭЦ [6], при создании прудов на реках [7], при 
колебаниях уровня моря [8, 9]. Города потребляют много воды для целей водоснабжения населения. Она теряется 
в водонесущих коммуникациях и провоцирует подтопление [10-14], негативный вклад вносит аномальная ин- 
фильтрация атмосферных осадков [15]. Строительство также порождает ряд негативных эффектов, провоцирую- 
щих подтопление. Например, в водоносных горизонтах возникает барражный эффект при искусственном уплот- 
нении грунта из-за отсыпки грунтовых отвалов, строительства транспортных переходов [17—19]. Городская среда 
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теряет устойчивость развития, если взаимодействие с подземными водами приводит к негативным результа- 
там [16]. Наблюдения и анализ трансформации режима грунтовых вод в городской среде выполняются с приме- 
нением численного моделирования [15, 16, 23, 26]. 

Подтопление города Ростова-на-Дону описано в работах [20-22]. Среди причин подъема УГВ первое место 
занимают потери из сети водонесущих коммуникаций. Ущерб проявляется в многочисленных деформациях зда- 
ний и сооружений, оползневых смещениях грунтов. При повышении УГВ изменяется влажность грунтов и их 
деформационно-прочностные свойства. Для сдерживания этих процессов необходима система мониторинга ре- 
жима подземных вод. Ее создание актуально как для застроенных, так и для вновь осваиваемых территорий. 
Примером является высокий риск развития подтопления при жилищном строительстве на плиоценовой террасе 
реки Дон в восточной части г. Ростова-на-Дону на территории бывшего аэропорта (далее — Аэропорта). Состав- 
ной частью мониторинга является имитационное численное моделирование динамики подземных вод, позволя- 
ющее исследовать зависимость режима геофильтрации от природно-техногенных факторов и получать информа- 
цию для выработки инженерных решений по сдерживанию опасных геологических процессов. 

Целью статьи является анализ сложившихся инженерно-геологических условий территории Аэропорта, гид- 
родинамического режима подземных вод, построение численной модели геофильтрации, исследование с ее по- 
мощью факторов, провоцирующих подтопление, и выработка рекомендаций по мониторингу режима водонос- 
ного горизонта и сдерживания подтопления. 

Материалы и методы. Анализ инженерно-геологических условий выполнен по материалам изысканий про- 
шлых лет в городе Ростове-на-Дону с использованием опубликованных данных, государственных геологических 
карт и численного моделирования геофильтрации с применением программного продукта \У15иа1 Мо4Йо\ ком- 
пании Адуауео, а также инструмента обработки картографических материалов ОСИ$ 3.12. 

Опасные геологические процессы в Ростове-на-Дону проявляются в подъеме уровней грунтовых вод, суф- 
фозии, склоновых процессах, деформациях лессовых грунтов при замачивании. Все это приводит к нарушениям 
конструкций зданий и сооружений. Подтопление в городе закономерно формировалось вслед за развитием водо- 
несущей инфраструктуры. Так в 1911 году в водопроводную сеть закачивалось 20 тыс. мЭ/сут, в 1960 году — 
120 тыс. мЗ/сут, в 2013—2017 годы среднегодовая подача воды достигла 470 тыс. мЗ/сут. К 2018 году в водопровод 
поступало 434 тыс. м3/сут (включая подачу 27 тыс. м/сут для г. Батайск и г. Аксай), объем потерь в сетях состав- 
лял 36 %. 

К 2018 году очистные сооружения канализации имели протяженность 1400 км и принимали на очистку из 
города 175 тыс. м3/сут. Часть воды находилась в замкнутом цикле водооборота предприятий. Объемы водоотве- 
дения не превышали 50 % суммарного потребления воды. Можно полагать, что значительный объем воды ин- 
фильтруется в грунт. 

Изменения в режиме водоносных горизонтов происходили в зависимости от сложившихся гидрогеологиче- 
ских условий, интенсивности и объема инфильтрации техногенных вод. Процесс подтопления наиболее активно 
развивался в районах крупных промышленных предприятий, очистных сооружений АО «Ростовводоканал», из- 
ношенных участков сетей водоснабжения, водоотведения, теплотрасс, ливневой канализации. В городе суще- 
ствует опыт активной застройки новых районов с 1963 года: Западный жилой массив, Северный жилой массив, 
жилой массив Александровка, микрорайоны Левенцовский, Суворовский, Красный Аксай, Вересаево. Количе- 
ство частных потребителей воды увеличилось до 610 тыс. человек, а расчетные объемы подаваемой воды воз- 
росли на 122 тыс. мЗ/сут. В большей части указанных районов произошло подтопление. По данным режимных 
наблюдений ОАО «РостовДонТИСИЗ» локальная скорость подъема УГВ составила 0,2-0,5 м/год [21]. 

Можно сделать вывод о прямой связи водоснабжения, водоотведения и подтопления в городе Ростове-на- 
Дону. В этом аспекте важно рассмотреть один из проектов новой застройки участка плиоценовой террасы реки 
Дон в восточной части города на территории Аэропорта. Выбранная территория охватывает 368 га с размеще- 
нием 2,92 млн. м? недвижимости для 66 тыс. жителей. Здесь существует высокий геологический риск подтопле- 
ния. Рассмотрим его составляющие. 

1. Физико-географические условия. Территория застройки расположена в восточной части города, у север- 
ного шва плиоценовой террасы реки Дон, и ограничена глубокими речными врезами реки Дон, балок: Кизитери- 
новской, Кобяковской и Пороховой. Она представляет собой водораздельное межбалочное пространство с абсо- 
лютными отметками +60-80 м. Овражно-балочная сеть незначительно изменена инженерными сооружениями 
Аэропорта. Климат умеренно-континентальный, среднемноголетнее количество осадков — 570 мм. Самым теп- 
лым месяцем является июль (+23,6 °С), наиболее холодный — январь (—4,2 °С). Часть территории (12 %) имеет 
искусственное покрытие, что уменьшает инфильтрацию атмосферных осадков и эвапотранспирацию. Постоян- 
ными водотоками являются река Дон и ручьи балок Кизитериновской и Пороховой. Основными источниками 
питания ручьев являются атмосферные осадки и подземные воды. Территория Аэропорта расположена высоко 
относительно эрозионных врезов (+55 м) и не чувствительна к колебаниям уровня воды (1—2 м) в реке Дон. 
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2. Геологическое строение. В пределах рассматриваемой площади выделены отложения морского и терри- 
генного происхождения. Самые древние горные породы представлены плотными морскими глинами сарматского 
региояруса (№151). Они являются региональным водоупором, залегают нормально, имеют кровлю на абсолютных 
отметках +16—18 м и мощность 10-15 м. Над глинами расположен комплекс водопроницаемых трещиноватых 
известняков сарматского региояруса (№132), переслаивающихся с песчаниками, песками, а также трещиноватыми 


и пористыми известняками мэотического (№111) и понтического региоярусов (М№1р). Кровля водопроницаемых 
неогеновых отложений расположена субгоризонтально на абсолютных отметках +35 м. Частично она замещена 
широтным врезом аллювиальных песчано-глинистых отложений хапровской свиты (М№2Пр) мощностью до 5 м. 
Четвертичная толща начинается с эоплейстоценовых красно-бурых, плотных и водонепроницаемых скифских 
глин (ОвзК) с кровлей на абсолютных отметках +55—57 м и мощностью 15—20 м. Скифские глины встречаются 
повсеместно в Ростове-на-Дону за исключением врезов оврагов и балок, где они размыты. Глины вскрыты под 
всей территорией Аэропорта. Неоплейстоцен-голоценовые отложения представлены эолово-делювиальными су- 
глинками (УЧ4Оплу). Мощность четвертичной толщи достигает 30-35 м. В суглинках выделены три погребенные 
почвы, залегающие с интервалом 2-3 м: лихвинская (еОшу) темно-коричневая, каштанового типа (1,2—1,5 м); ми- 
кулинская (еОпитК) темно-бурого цвета (1,0-1,3 м); молого-шекснинская (40 пит), темно-бурая и буровато-серая 
(0,8—1,3 м). Погребенные почвы — это слабопроницаемые тяжелые суглинки и глины. Кровля самой молодой 
погребенной почвы расположена на глубине 6,0-6,5 м. Ее сменяют неоплейстоценовые (У4От) эолово-делюви- 
альные лёссовидные суглинки. Они представляют опасность для эксплуатации зданий и сооружений, поскольку 
при замачивании проявляют просадочные деформации. 

3. Гидрогеологические условия. В ходе неоген-четвертичной геологической истории на территории проек- 
тируемого строительства сформировалась геологическая структура, включающая два водоносных горизонта. 
Первый является межпластовым и включает морские песчаники, пески и известняки миоцен-плиоцена. Водоупо- 


ром служат плотные глины сарматского региояруса (№15) с абсолютными отметками +14-—16 м, кровлей -— красно- 
бурые скифские глины (ОЕзК), с отметками подошвы +37—42 м. Режим водоносного горизонта безнапорный. 
Большая часть свободной поверхности воды в городе располагается на высоте 20—25 м над уровнем моря. Воды 
дренируются балками, оврагами, разгружаются в виде источников на отметках +15—20 м. 

Второй водоносный горизонт располагается в четвертичных суглинках и является грунтовым. Водоупором 
для него служат скифские глины, кровля которых имеет пологий рельеф с перепадом абсолютных отметок 
+53-55 м. Мощность водонасыщенного слоя на водораздельных пространствах составляет 25 м. На склонах ба- 
лок она уменьшается до 15 м и выклинивается к тальвегам. На территории застройки свободная поверхность 
подземных вод установилась на абсолютных отметках +65-90 м. 

Режим подземных вод определяется несколькими факторами: атмосферными осадками, техногенной ин- 
фильтрацией от Аэропорта и примыкающих к территории районов, эвапотранспирацией, а также разгрузкой че- 
рез борта оврагов и балок: Кобяковской, Пороховой и Кизитериновской. 

Поверхность УГВ в пределах застраиваемой территории установилась в 2000 году на глубине 6-7 м и пред- 
ставляла собой куполообразное поднятие, вытянутое в меридиональном направлении, с максимальными отмет- 
ками (+90 м) в северной части территории Аэропорта и минимальными (+60—70 м) — в южной. Залегающие с 
востока и запада крупные балки (Кобяковская, Пороховая, Кизитериновская), дренируют водоносный горизонт 
и определяют морфологию рельефа поверхности УГВ. Рассматриваемая территория три раза включалась в об- 
ласть гидрогеологического картирования Ростова-на-Дону. Поэтому существует возможность оценить динамику 
водоносного горизонта (рис. 1). 
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Рис. 1. Гидроизогипсы территории Аэропорта: а — в 1975 г.; 6 — в 1988 г.; в — в 2000 г. 
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С 1975 года уровень подземных вод медленно поднимался. Поверхность УГВ представляла собой область с 
абсолютными отметками +60-75 м, вытянутую с севера на юг вдоль всей территории Аэропорта. С южной сто- 
роны область сопрягалась с куполом подтопления (-70 м) в жилом районе Александровка. С севера на террито- 
рию Аэропорта поступали грунтовые воды (+80 м) от зоны подтопления завода «Алмаз» [21]. В 1988 году по- 
верхность УГВ с отметками +75 м продвинулась к южной границе Аэропорта и объединилась с куполом грунто- 
вых вод в жилом районе Александровка, также поднявшимся до +75 м. К 2000 году абсолютные отметки поверх- 
ности грунтовых вод возросли незначительно. С южной стороны Аэропорта продолжал расширяться обширный 
купол подтопления (+75 м). В северной части территории уровни воды продолжали повышаться, образуя клино- 
образный поток с абсолютными отметками УГВ +80-85 м. Таким образом, территория Аэропорта испытывала 
медленный рост УГВ, преимущественно в северной части. 

Особенность инженерно-геологических условий заключается в близости природного УГВ (6-7 м) к поверх- 
ности земли, низких гидравлических уклонах потоков и анизотропии фильтрационных свойств лессовых грунтов. 
Водопроницаемость лессовых грунтов в вертикальном направлении составляет 0,6-0,8 м/сут [10], в горизонталь- 
ном — в 5—7 раз меньше, что провоцирует быстрый рост УГВ в виде куполов в местах локальных потерь воды. 

Для получения ответов о возможности своевременного обнаружения и мониторинга локального подъема 
УГВ, а также условий формирования тотального подтопления, разработаны и исследованы численные модели 
геофильтрации. 

Построение модели-1. Для анализа локального подтопления разработана модель, описывающая фрагмент 
водоносного горизонта. С этой целью рассмотрен безграничный бассейн грунтовых вод, в котором с поверхности 
земли от локального источника инфильтруется вода. На поверхности водоносного горизонта образуется купол, 
который растет вверх и растекается в стороны по мере насыщения грунтов водой. Расчеты выполнены решением 
уравнения Буссинеска, описывающего геофильтрацию. С этой целью применен метод конечных разностей, реа- 
лизованный средствами программы У\У1зча| Мо@Йо\у. Задача решается с использованием ортогональной сетки, 
100х100 элементов, с шагом на периферии — 100 м, а в зоне инфильтрации — 10—20 м. В плане она имеет форму 
прямоугольника с шириной сторон 3000 м. По вертикали модель включает 14 горизонтальных слоев мощностью 
1,0 м для лучшей сходимости решения и более точного отслеживания динамики УГВ (рис. 2). Приток со стороны 
границ отсутствует, восточная и западная границы имитируют балки и моделируются как дрены, расположенные 
на уровне грунтовых вод. Абсолютная отметка верхней границы толщи составляет +14,0 м, подошвы — 0,0 м, 
режим фильтрации безнапорный. Значения коэффициентов фильтрации выбраны на основе полевых изысканий 
в Ростове-на-Дону [21] и исследований цифровых моделей [11, 22]. Горизонтальный коэффициент фильтрации 
принимается Ку(х, у) = 0,1 м/сут, вертикальный — Къ(<) = 0,6 м/сут. Начальный уровень свободной поверхности 
воды установлен на отметке +7 м (слои 9-14), зона аэрации моделируется безводными слоями 1-8. 
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Рис. 2. Схема сеточной гидрогеологической модели в разрезе и плане: 
а — вертикальный разрез модели с указанием слоев и УГВ; 6 — площадка инфильтрации 
(темный тон — водонасыщенная толща, светлый — зона аэрации) 


Поступление воды имитировалось площадным питанием в центре верхнего слоя через группу ячеек сум- 
марной площадью 360 м?. Решение задачи выполнено в нестационарном режиме фильтрации для расчетного пе- 
риода 1825 суток, разделенного на 10 шагов. Решение выполнено с применением пакета РСС (Ргесопопеа 
Сопизае-Ста\ет() Мо@Йо\’. В нашем случае существует неопределенность в оценках интенсивности потери 
воды на поверхности земли. С учетом этого обстоятельства выполнены многовариантные расчеты, позволяющие 
оценить скорость подъема УГВ в зависимости от интенсивности инфильтрации, значение которой последова- 
тельно изменялось: 10, 20, 50, 100 мЗ/сут. 
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Построение модели-2. Вторая модель описывала структуру природного объекта. Область модели площа- 
дью 25 км? ограничена руслом реки Дон (юг), балкой Кизитериновской (запад), Кобяковской и Пороховой (во- 
сток) (рис. 3). Северная граница проведена по водоразделу поверхности подземных вод и рельефа. Пространство 
модели дискретизировано с переменным шагом от 200 м на периферии и до 80 м — в центральной части. 

В вертикальной структуре модели выделен нормально залегающий водопроницаемый слой неогеновых от- 
ложений песчаников и известняков мощностью 40 м. Он сменяется по вертикали водонепроницаемой толщей 
скифских глин мощностью 10-15 м с кровлей, плавно снижающейся в юго-западном направлении от +55 до 
+50 м. Кровля служит подошвой безнапорного водоносного горизонта четвертичных отложений. Поверхность 
земли является верхней границей четвертичных суглинков с абсолютными отметками на территории Аэропорта 
+95-—65 м, а в пределах границ модели — от +120 м в северной части до +1 му берега реки Дон. 
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Рис. 3. Схематизация территории исследования: а — существующая застройка, в центре выделена 
территория Аэропорта; 6 — сетка дискретизации грунтового массива (темный цветовой тон - ячейки, 
неактивные в модели) 


Природные условия схематизированы, заданы граничные и начальные условия модели. С запада и востока 
границами модели являются дрены, которые имитируют балки — это граничные условия Ш-рода, которые при- 
нимают воду, если напор выше их отметок, и отдают, если он опускается ниже. С юга река моделируется гранич- 
ным условием [-рода, с постоянными значениями уровня воды. Граница с севера принята водонепроницаемой. 
Абсолютные отметки поверхности земли заданы на основании карты горизонталей (М1:10000). Геометрические 
параметры поверхностей неогеновых отложений и скифских глин оцифрованы средствами геоинформационной 
системы ОС1Т$ по геологическим и гидрогеологическим картам. Сформирован набор файлов, содержащих про- 
странственные координаты точек, описывающих морфологию поверхности земли, литологические границы и 
распределение УГВ. Полученные данные импортировались в пространство цифровой гидрогеологической мо- 
дели средствами \1за| Мо@Но\, и выполнялось решение уравнения Буссинеска, представляющего распределен- 
ные в пространстве и времени значения гидростатических напоров. Модель системно описывает динамику под- 
земных вод и является наиболее удачным инструментом для ее изучения. 

В настоящее время доступ к результатам актуальных гидрогеологических исследований ограничен. Поэтому 
фильтрационные параметры модели приняты на основании ранее выполненных исследований на цифровых мо- 
делях и опубликованных материалов об изысканиях ОАО «РостовДонТИСИЗ» [11, 21, 22]. Коэффициент филь- 
трации установлен для дрен Ко = 0,1 м/сут, ложа реки — Ко = 0,1 м/сут. Значения водопроницаемости для чет- 
вертичных отложений составляют Къ(х, у) = 0,1 м/сут по горизонтали и Къ(<) = 0,6 м/сут по вертикали. Скифские 
глины заданы слабо водоупорными (Ку = 0,005 м/сут), для межпластового водоносного горизонта водопроница- 
емость принята Ку = 40 м/сут. Большие перепады гидростатических напоров по площади учтены вертикальной 
дискретизацией модели с шагом 2—5 м и заданием 10 расчетных слоев в интервале четвертичных отложений. 
Коэффициент водоотдачи принят равным 0,2. Инфильтрация воды в грунт предварительно принята в интервале 
300—400 мм/год. 

Идентификация параметров модели выполнена подбором значений при многовариантном решении имита- 
ционных задач. Моделирование выполнено в стационарном режиме фильтрации. Критерием адекватности мо- 
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дели является минимальное расхождение значений гидростатических напоров с картой гидроизогипс, построен- 
ной ОАО «РостовДонТИСИЗ» за 2000 год. 

Результаты исследования. В ходе моделирования имитировалась локальная инфильтрация и оценивались 
скорость подъема купола грунтовых вод и границы его растекания. Установлено, что при точечных потерях воды 
вершина купола УГВ установится на глубине 5 м через 4, 14 и 60 месяцев при инфильтрации в объеме 20, 10, 
5 мЗ/сут соответственно. При локальных потерях воды менее 2 м3/сут подтопление не реализуется, и по истече- 
нии 5 лет купол стабилизируется на глубине 6,5 м. В ходе расчетов регистрировалось расстояние, на которое 
растекается купол подземных вод с превышением над УГВ на 0,1 м. В таблице 1 видно, что обводнение при ло- 
кальных потерях вод развивается компактно. 

В первый месяц инфильтрации изменения в водоносном горизонте можно заметить на расстоянии менее 
25—40 м. На четвертом месяце они проявятся на расстоянии 50—70 м от очага. Следует уделить внимание второй 
часть таблицы с расчетами для грунтов с изотропными фильтрационными свойствами (Къ(х, у, <) = 0,6 м/сут). 
Расчетные радиусы куполов подтопления увеличились на 30 %. Критически высокий уровень подземных вод 
достигается на 2 и 4 месяцы при существенно больших объемах инфильтрации: 100 и 50 м3/сут соответственно. 


Таблица 1 
Радиус купола УГВ при локальной инфильтрации воды 


Интенсивность инфильтрации, м?/сут 


Период 5 10 20 50 
инфильтрации, мес. 
Радиус купола, м 
Кы(<) = 0,6 м/сут, Кф(х, у) = 0,1 м/сут 
1 25 34 42 - 
2 38 47 57 - 
4 50 60 70 — 
Кых, у, =) = 0,6, м/сут 

1 20 38 53 74 
2 40 54 75 97 
4 40 78 90 128 


Толща изотропных грунтов менее чувствительна к обводнению. Согласно расчетам для подтопления в изо- 
тропных грунтах за 4 месяца требуется в 2,5 раза больше объема воды, чем в анизотропных. При инфильтрации 
20 м3/сут подтопление не реализуется, а УГВ через пять лет установится на глубине 5,8 м. 

На второй модели имитировалась динамика водоносного горизонта на всей территории предполагаемого 
строительства. Пространственная структура толщи (рис .4) показывает значительные изменения мощности чет- 
вертичных отложений по площади. Она максимальна на водоразделе (20—25 м), уменьшается на склонах и вы- 
клинивается внутри балок. Это означает, что грунтовые воды дренируются эрозионными врезами, особенно хо- 
ропо в тех местах, где размыты скифские глины. 
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Рис. 4. Топография территории строительства: а — поверхность земли; б — кровля скифских глин; 
в — совмещение двух поверхностей 


На рис. 5 видна тесная взаимосвязь конфигурации гидроизогипс и морфологии поверхности скифских ГЛИН. 
Поверхность подземных вод неотвратимо понижается с приближением к эрозионным депрессиям в глинах. Они 
являются одним из главных факторов режима грунтовых вод. 
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Рис. 5. Положение линий гидроизогипс (сплошные линии) над поверхностью скифских глин 


Структура потока имеет особенности: преобладает направление с севера на юг с минимальными уклонами 
Т= 0,006 и скоростью движения воды У = 0,22 м/год. В широтном направлении поток сжат дренирующим влия- 
нием балок, на склонах балок скорость потока увеличивается до 3,5 м/год. 

Расчеты показывают, что етстественные дрены в виде балок и оврагов поглощают 22 % общего стока под- 
земных вод, остальная часть разгружается в реку. Отключение на модели дрен приводит к повышению расчет- 
ного значения УГВ территории Аэропорта на 5 м. 

Вторым аспектом гидродинамики территории являются масштабы развития подтопления. Расчеты на мо- 
дели показывают (рис. 6): увеличение объема инфильтрации на 10 % достаточно для подъема УГВ в пределах 
всей территории на 5 метров, что приводит к подтоплению. 
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Рис. 6. Положение УГВ на территории Аэропорта: а — фоновое значение инфильтрации; 
б — при увеличении инфильтрации на 10 % 


Учитывая один из вариантов застройки, а также сложившиеся гидрогеологические условия, целесообразно 
разместить сеть наблюдательных скважин, обеспечивающих систематический контроль режима грунтовых вод 
(рис. 7). Мониторинг УГВ необходим для оценки влияния источников подтопления, расположенных за преде- 
лами территории, и очагов потерь воды на территории застройки. Скважины размещаются в районах скопления 
зданий для раннего обнаружения локальных утечек, а по северному и южному контурам территории - для кон- 
троля изменения УГВ со стороны жилого района Вересаево, АО «Алмаз» и ремонтного предприятия. 
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Рис. 7. Схема размещения наблюдательных гидрогеологических скважин 


Сеть скважин должна развиваться последовательно за этапами реализации строительства. Контроль УГВ 
целесообразно осуществлять автоматическими датчиками с передачей данных в сеть Интернет [27]. 

Обсуждение и заключения. Геологические предпосылки способствуют подъему УГВ, но провокатором 
процесса являются исключительно техногенные причины. Разработанная численная модель геофильтрации поз- 
волила исследовать баланс подземных вод на участке плиоценовой террасы и сделать выводы о возможности 
подтопления при техногенных нагрузках. Она должна актуализироваться по мере накопления материалов инже- 
нерно-геологических изысканий. 

Полученные результаты позволяют сформулировать требования к мониторингу водоносного горизонта на 
застроенной территории. В соответствии с СП 104.13330. 2016 массив грунтов считается подтопленным при 
подъеме УГВ на глубину 3—5 метров. Если расстояние между наблюдательными скважинами не превышает 
50—70 м, то возможность регистрации аномалий УГВ появится через 2—4 месяца. Однако формирование деталь- 
ной сети наблюдательных скважин требует дополнительных затрат. Уменьшение их числа возможно за счет раз- 
мещения в местах наиболее вероятного проявления очагов потерь воды. Для оперативного анализа гидродина- 
мического режима на территории Аэропорта целесообразно разместить примерно 40 наблюдательных гидрогео- 
логических скважин. 

Расчеты показывают необходимость уточнения фильтрационных параметров в ходе опытно-фильтрационных 
работ. Из-за низкой водопроницаемости грунтов значительную долю испытаний должны составлять наливы воды 
в скважины. В численных экспериментах соотношение вертикального и горизонтального коэффициентов фильтра- 
ции принято К‹(5)/ Къ(х, у) = 6. При меньших значениях коэффициента процесс подтопления будет замедлен. 

Морфология рельефа и литологических границ оказывают решающее влияние на движение подземных вод. 
Поэтому в ходе строительства и эксплуатации территории необходимо обеспечить доступность разгрузки под- 
земных вод в рельефе. Засыпка понижений рельефа обязательно должна сопровождаться устройством дренажа. 
Лучшим подходом является устройство зон рекреации. Как показывают расчеты, блокирование дренирующей 
способности дрен приводит к подтоплению. 

Согласно проведенных расчетов, увеличение инфильтрационного питания на 10 % приводит к подтопле- 
нию. Время его возникновения определяется ответственностью эксплуатантов территории и может вообще не 
наступить. Однако опыт функционирования вновь застроенных районов города указывает на период в среднем 
2-3 года. 

Если на территории произойдет подъем УГВ, то обратное его снижение будет крайне медленным и только 
за счет оттока в широтном направлении. Это означает, что при застройке территории необходимо максимально 
снизить барражный эффект фундаментов для беспрепятственного оттока воды в направлении «восток-запад». 

Полученные результаты согласуются с выполненными ранее гидрогеологическими исследованиями в Ростове- 
на-Дону. Они дополняют информацию, необходимую для поиска решений по инженерной защите территории. 
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Аннотация 


Введение. В настоящее время быстро развивается отрасль строительства высотных и сверхвысотных зданий. 
Нехватка невозобновляемых источников энергии и ухудшение состояния окружающей среды — две основные 
проблемы, которые присутствуют в каждой стране. Именно поэтому интенсивно развивается ветроэнергетика, 
которая способна не только остановить стремительное ухудшение экологической ситуации, но и позволит 
повысить доступность энергоснабжения и значительно сократит дефицит энергии. Целесообразно использование 
энергии ветра для обеспечения чистыми возобновляемыми источниками энергии высотных зданий путем 
установки ветряных турбин с вертикальной осью на верхних этажах зданий. Цель работы — подтвердить, что 
ветряные турбины с вертикальной осью больше подходят для установки на верхних этажах высотных зданий в 
городах из-за их уникальных преимуществ (простая конструкция, простота обслуживания, адаптация к сложной 
и изменчивой ветровой среде, длительный срок службы), обеспечивающих безопасную и экологически чистую 
зеленую энергию для городов. 

Материалы и методы. Для исследования была использована небольшая ветровая турбина с вертикальной 
осью. Эффективность различных ветровых турбин измерялась путем изменения силы и направления ветра 
при одинаковых условиях окружающей среды для определения, может ли ветротурбина с вертикальной осью 
работать безопасно, стабильно и эффективно в сложной и изменчивой ветровой среде города. В свою 
очередь, доказано, что для обеспечения городов экологически чистой энергией ветряные турбины с 
вертикальной осью больше подходят для установки на верхних этажах высотных зданий, чем ветряные 
турбины с горизонтальной осью. 

Результаты исследования. Изменяя силу и направление ветра, было установлено, что вертикально-осевые 
ветровые турбины имеют хорошую и стабильную эффективность работы и могут обеспечить постоянный 
источник чистой энергии для городского развития более безопасным и стабильным способом. 

Обсуждение и заключение. Ветряные турбины с вертикальной осью идеально приспособлены к сложной и 
меняющейся ветровой обстановке на верхних этажах высотных зданий и могут эксплуатироваться безопасно и 
эффективно, внося положительный вклад в снижение энергетической нагрузки и улучшение состояния 
окружающей среды. 


Ключевые слова: ветроэнергетика; вертикально-осевые ветровые турбины; ветровые турбины; высотные 
здания. 
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Введение. В связи с необходимостью уменьшения глобальной нехватки энергии и улучшения состояния окру- 
жающей среды страны по всему миру энергично продвигают зеленую энергетику. Комбинируя ветряные турбины 
с высотными зданиями, незанятые верхние этажи высотных зданий обеспечивают площадку для ветряных турбин, 
а ветряные турбины обеспечивают постоянный поток безопасной и экологически чистой зеленой энергии для го- 
рода. Среди трудностей: сложная и изменчивая ветровая среда в городе, проблема шума ветряных турбин при ра- 
боте, безопасная и эффективная эксплуатация ветряных турбин. Влияние ветряных турбин на городское планиро- 
вание и внешний вид города. В статье представлена структура ветряных турбин с вертикальной осью, проверено 
стабильное рабочее состояние ветряных турбин с вертикальной осью в сложных и изменчивых условиях ветра и 
размер генерируемого шума, подтверждена возможность идеального сочетания ветряных турбин с вертикальной 
осью и высотных зданий для обеспечения города экологически чистой энергией. 

Материалы и методы. Механическая структура небольшой ветряной турбины с прямым приводом на вер- 
тикальной оси (рис. 1) состоит из: 

— ветряной турбины; 

— генератора; 

— вала; 

— муфты; 

— башни ит. д. 
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Рис. 1. Структура малой вертикально-осевой ветровой турбины: 
1 — генератор; 2 — инкрементатор скорости; 3 — башня; 4 — нижняя опора; 5 — тормоза лезвия; 
6 — вертикальный вал; 7 — лезвие; $ — верхняя опора 


Ось вращения ветротурбины с вертикальной осью перпендикулярна направлению ветра. Конструкция вет- 
ротурбины с вертикальной осью проста, и ветроколесо не обязательно должно быть обращено к ветру. Ее пре- 
имущества заключаются в следующем: 

1) ветротурбина может принимать ветер любого направления, нет необходимости поворачивать ее «лицом» 
к ветру; 

2) редукторы и генераторы могут быть установлены на земле для удобства обслуживания [1]. 

В соответствии с силовым методом лопастей его можно разделить на ветряные турбины подъемного типа и 
ветряные турбины сопротивления. Ветряные турбины подъемного типа используют подъем лопастей для приве- 
дения оси вращения во вращение, тем самым преобразуя энергию ветра в электрическую энергию. Этот вид вет- 
ряных турбин в настоящее время более распространен. Большинство ветряных турбин с горизонтальной осью 
относятся к ветряным турбинам подъемного типа. В настоящее время в крупных и средних ветроэнергетических 
установках в основном используются ветряные турбины с горизонтальной осью, которые представляют собой 
ветряные турбины подъемного типа, которые имеют следующие преимущества: высокая скорость и высокая сте- 
пень использования ветра. Коэффициент скорости на кончике лопасти обычно превышает 4, а максимальный 
коэффициент мощности может достигать 50 % (рис. 2). Ветряные турбины резистивного типа используют сопро- 
тивление, получаемое на лопастях, для приведения генератора в действие для выработки электроэнергии. Боль- 
шинство ветряных турбин резистивного типа — это ветряные турбины с вертикальной осью, которые в настоя- 
щее время встречаются редко (рис. 3). 


Рис. 2. Подъем ветряных турбин ! 
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Рис. 3. Сопротивление ветровых турбин? 


Вертикальные ветряные турбины подъемного типа обладают преимуществами простой конструкции и лег- 
кого обслуживания вертикальных ветряных турбин. Они также имеют высокую скорость, как и ветряные тур- 
бины подъемного типа, и коэффициент использования энергии ветра был улучшен, а усилие во время работы 
более рациональное, чем у ветряных турбин с горизонтальной осью, увеличен срок службы больше [2]. Подводя 
итог, для более подробного рассмотрения были выбраны ветряные турбины с вертикальным рассматриваем. 

Механическая структура небольшой ветровой турбины с прямым приводом с вертикальной осью состоит 
из: ветровой турбины, генератора, вала, муфты, башни и т.д. Создана плоская система координат, как показано 
на рис. 4, исходя из предположения, что вектор скорости ветра равен у, вектор скорости на конечной линии ло- 
пасти равен и, а угол между положением лопасти равен 6, средняя линейная скорость лопасти равна [3] 
пОп 

60. 

На рис. 4 вектор скорости ветра у = (0, —У), вектор скорости лопасти и = (-(0$110; Исоз0), относительная ско- 

рость ветра относительно лопасти у’ = у + и, а операция с координатами дает и’ = (—-И5116, —-У+Исо3$0). 
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Рис. 4. Принцип работы вертикальной ветровой турбины [3] 
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Величина скорости ветра равна м. У’ представляет единичный вектор и’, а и представляет единичный вектор 
и. В это время может быть получен угол атаки (4. Угол атаки — это угол между относительной скоростью ветра 
и прямой линией, где длина хорды лопасти находится. Его можно вычислить в соответствии с вектором. 


а=со$ (И-П) 


Под действием ветра подъемная сила РЁ! и сопротивление Ра лопасти под углом атаки а могут быть рассчи- 
таны по следующим формулам: 


1 
ЕТ рбь7С 
2 ) 
И 
= 2% С. 


Проекция подъемной силы и сопротивления на ветряную турбину в тангенциальном направлении опреде- 
ляются в следующем виде: 
Е, =Азша 
, 
Е, =Ё, соза 
где Ри — составляющая РЁ! в тангенциальном направлении; Ри» — составляющая Ра в тангенциальном направлении. 
Силовое разложение лопасти показано на рис. 5 [4]. 


Рис. 5. Модель механики лопастей для вертикальных ветровых турбин [3] 


Объединенная сила тангенциальной силы создает крутящий момент для вращения ветроколеса, а крутящий 
момент, создаваемый лопастью, когда угол положения равен 6, равен 
М=(Е,+Е,)В 


4 


Коэффициент использования энергии ветра СР является важным параметром, который отражает эффектив- 
ность работы ветряных турбин. Поскольку энергия ветра, проходящая через ветряную турбину, не может быть 
полностью преобразована в механическую энергию ветряной турбины, коэффициент использования энергии 
ветра СР составляет: [5]. 


Р 
Сь = = 
м 
) 
где Ри —Щ выходная механическая мощность ветровой турбины; Р» —_ энергия ветра, поступающая на ветровую 


турбину. 

Коэффициент использования энергии ветра Сь обычно изменяется. Он изменяется со скоростью ветра и со 
скоростью вращения ветроколеса. Отношение линейной скорости кончика лопасти к скорости ветра называется 
коэффициентом скорости кончика лопасти ^.. Для получения наилучшего коэффициента использования энергии 
ветра, соответствующее соотношение скоростей на кончике лезвия обычно выбирается в соответствии с кривой 
Ср-^. [6] (рис. 6). 
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Рис. 6. График СР — ^. 


Как видно из рис. 6, при достижении значения коэффициента скорости вращения кончика лопасти примерно 
7,5 коэффициент использования энергии ветра является самым высоким, а значение СР имеет максимальное зна- 
чение. В реальных условиях ветряная турбина обычно не достигает такого высокого коэффициента использова- 
ния энергии ветра, поэтому сначала устанавливается коэффициент скорости вращения кончика лопасти на /, = 6, 
а коэффициент использования энергии ветра Ср = 0,4 при проектировании ветротурбины. 

Предел Беца. 

Закон Беца (англ. Афег Ве) — это базовая теория об эффективности использования энергии ветра при 
производстве ветроэнергетики, предложенная немецким физиком Альбертом Бецем в 1919 году. Закон Беца ос- 
нован на предположении об «идеальном ветроколесе», смысл которого заключается в том, что вентилятор может 
воспринимать всю кинетическую энергию газа, проходящего через ветроколесо, и газ не оказывает сопротивле- 
ния при условии, что газ представляет собой непрерывный, несжимаемый газ. В этом идеальном случае предель- 
ное соотношение энергии ветра которое может быть преобразовано в кинетическую энергию, составляет 16/27, 
что составляет около 59 %. Формула расчета выглядит следующим образом [7]: 


ЗО д —а)(-За) =0 
Аа 


где а — коэффициент индукции воздушного потока. 

Решение дифференциального уравнения показывает, что при а = 1/3 Ср является наибольшим, и получается 
максимальное значение Ср= 0,59. 

Отношение скорости линии кончика лопасти ветровой турбины к скорости ветра называется отношением 
скорости кончика лопасти. Отношение скорости кончика лопасти ветровой турбины сопротивления обычно со- 
ставляет от 0,3 до 0,6, отношение скорости кончика лопасти ветровой турбины подъема обычно составляет от 
3 до 8. В ветровой турбине подъема отношение скорости кончика лопасти непосредственно отражает относитель- 
ную скорость ветра и угол направления движения лопасти, то есть непосредственно связан с углом атаки лопасти, 
что является важным параметром для анализа производительности ветровой турбины. Формула расчета коэффи- 
циента скорости вращения наконечников листьев следующая [8]: 

ри "К _ 2лпК, 
у 60у 
где и’ — угловая скорость вращения турбины, и — скорость вращения ветряной турбины, А — радиус ветроколеса 


турбины, у — скорость ветра. 

Для данной конструкции количество лопастей равно 4, коэффициент скорости верхушки А, = 5, р= 1,25 кг/м? 
и У= 8 м/с. 

Мощность, вырабатываемая генератором, составляет 500 Вт, Кинетическая энергия проходит через муфту, 
и механизм роста достигает генератора. КПД муфты установлен на 0,99, КПД подшипника качения равен 0,99, 
КПД замкнутой передачи равен 0,97, а КПД генератора равен 0,71. Поэтому: 


ее 20 5 
С 40% , 
№е=Р ыы =1384.02%/ 


п 0.997 х0.99**0.972 х0.71 
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Таким образом, площадь размаха ветровой турбины, 5, составляет: 
_2, _ 21384.02 оу, 
ру’ 1.25х8 


5 


Приведенные выше результаты показывают, что ветряная турбина с мощностью ветра 1384,02 Вт имеет 
площадь захвата 4,325 м? и вырабатывает 500 Вт при скорости ветра 8 м/с. 

Оптимальное отношение высоты к диаметру ветровой турбины- это отношение высоты к диаметру ветровой 
турбины, которое должно быть выбрано из условия наименьшей стоимости изготовления лопастей при одинако- 
вой выходной мощности. 

Нхр=4.32, 
где Н — высота ветроколеса, р — диаметр ветроколеса. 
Получаем Н =2,2 м, р =2,0 м, и полученная площадь развертки в основном соответствует требованиям. 
Крутящий момент ветровой турбины [9]: 
Р У? ._ 8? 
Т=— =0.5лрС В” — =0.5х3.14х1.25х0.4хГх— =8.37М№М/т 
и йа 6 . 

Общая площадь лопастей ветрогенератора в сравнении с площадью ветра, проходящего через колесо ветро- 

генератора, равна: 
в = МОЁ /2КЕ = МС/2К, 
где С — длина хорды лопасти; М — количество лопастей; К — радиус ветряной турбины; Г, — длина лопасти. 

При условии обеспечения аэродинамических характеристик ветроколеса необходимо минимизировать за- 
траты на изготовление лопастей. Характеристики лезвия должны соответствовать следующим требованиям: 

— коэффициент подъемной силы имеет большой наклон. 

— малый коэффициент лобового сопротивления [10]. 

С учетом фактической площади установки и других требований общий размер вентилятора не должен быть 
слишком большим. Путем многократных итерационных вычислений определено, что диаметр развертки ветро- 
колеса составляет 2 м, а длина хорды лопасти составляет 0,25 м. 

Согласно графику зависимости между подъемной силой и коэффициентом лобового сопротивления аэроди- 
намического профиля СГАВК-У и углом атаки а, когда угол атаки лопасти относительно направления ветра 
составляет 13°, турбина получает максимальную кинетическую энергию (рис. 7). 


С, 2.00 
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Рис. 7. График зависимости между подъемной силой и коэффициентом лобового сопротивления 
аэродинамического профиля СГАВК-У и углом атаки 
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При непрерывной работе ветроколеса лопасть всегда находится под наилучшим углом атаки в течение опре- 
деленного периода времени. Определено, что при наилучшем угле атаки 13° получаемая кинетическая энергия 
ветра является наибольшей, а максимальный крутящий момент вырабатывается ветроколесом: 


М= Бра +соР ф)(С, зтф-С, с0$ф)5 


) 


№М= ы ру со ф(1+ сое $)(С, зтф- С, с0$ф)5 


№=ихмМ, 
где р — плотность воздуха, 1,205 кг/м3; К — радиус развертки ветроколеса, м; 5 — ветровая площадь одной 
лопасти, м; М — крутящий момент, образуемый лопастью после получения энергии ветра, Н.м.; № — мощность 
энергии ветра, принимаемая лопастью, \\. 

Полученные данные крутящего момента: 

— при скорости ветра 2,50 м/с М = 1,6656 Н-м, 

— при скорости ветра 3,00 м/с М = 2,3982 Н-м, 

— при скорости ветра 3,55 м/с М = 3,3582 Н-м, 

— при скорости ветра 4,26 м/с М = 4,8360 Н'м. 

Результаты исследования. В ходе испытаний ветрогенератора с вертикальной осью были получены следу- 
ющие экспериментальные результаты. 

Ветровые турбины с вертикальной осью способны эффективно и безопасно работать в сложных и меняю- 
щихся ветровых условиях на верхних этажах высотных зданий. Для запуска и нормальной работы ветротурбины 
с вертикальной осью достаточно скорости ветра 1,7 м/с. Диапазон скоростей ветра, подходящий для работы, ра- 
вен 2,5-25 м/с, а ветряная турбина достигает номинальной мощности, когда скорость ветра достигает 8 м/с. Когда 
скорость ветра достигает 40 м/с, ветряная турбина все еще может работать безопасно (таблица 1). 

Таблица 1 


Параметры ветряной турбины с вертикальной осью 


Параметр Данные 
Мощность 500 В 
Диаметр ветроколеса 2м 
Номинальная скорость 84,3 об/мин 
Номинальная скорость ветра 8 м/с 
Начальная скорость ветра 1,7 м/с 
Рабочая скорость воздуха 2,5-25 м/с 
Безопасная скорость ветра 40 м/с 
Номинальная мощность 500 В 


Обсуждение и заключения. Ветротурбина вертикального подъемного типа имеет низкие эксплуатацион- 
ные требования. Установка вертикально-осевой ветровой турбины на верхнем этаже высотного здания позволяет 
полностью использовать потенциал энергии ветра. Ось вращения вертикально-осевой ветряной турбины перпен- 
дикулярна направлению ветра и не зависит от источника ветра. При постоянном изменении направления ветра 
вертикально-осевая ветровая турбина сохраняет нормальную и стабильную работу, что позволяет ей эффективно 
и безопасно работать в сложных и меняющихся ветровых условиях на верхних этажах высотных зданий. Экспе- 
риментальные данные, измеренные путем изменения величины ветра, когда скорость ветра достигает 1,7 м/с, 
показали, что ветротурбина с вертикальной осью может запуститься и работать нормально. При скорости ветра 
40 м/с ветряная турбина все еще может работать безопасно. 

Ветряные турбины с вертикальным подъемом полностью адаптированы к сложной и изменчивой ветровой 
среде на верхних этажах высотных зданий и могут работать безопасно и эффективно, обеспечивать постоянный 
поток чистой энергии для высотных зданий и превращать высотные здания из основного потребителя энергии в 
энергетически самодостаточные и даже стать экспортерами энергии, которые играют позитивную роль в сниже- 
нии энергетического давления и улучшении состояния окружающей среды. 
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Аннотация 


Введение. Целью развития отрасли теплоснабжения является обеспечение повсеместного качественного, 
экономичного и надежного обеспечения теплом потребителя. Для перехода на более высокий уровень организации 
систем централизованного теплоснабжения с низкими потерями в сети и низким теплопотреблением абонентов 
необходимо использовать низкотемпературный теплоноситель. Оптимизация системы теплоснабжения на всех 
этапах ее жизненного цикла является приоритетной задачей для сектора теплоснабжения страны. 

Материалы и методы. Разработка системы теплоснабжения должна производиться в соответствии с 
действующим сводом правил «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования 
информационной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла». Жизненный цикл можно разделить 
на четыре этапа. Отмечается, что каждому типу цифровой информационной модели на каждом этапе жизненного 
цикла соответствует определенный уровень проработки, который представляет собой минимальное количество 
геометрических, пространственных, количественных и атрибутивных данных, необходимых для решения задачи 
информационного моделирования на конкретном этапе жизненного цикла объекта. 

Результаты исследования. Основным направлением совершенствования развития теплоснабжающей отрасли 
должна стать разработка и внедрение новых технологий и цифровых информационных моделей, что позволит 
повысить уровень качества генерации, транспортировки и распределения тепловой энергии. 

Обсуждение и заключения. Ветряные турбины с вертикальной осью идеально приспособлены к сложной и 
меняющейся ветровой обстановке на верхних этажах высотных зданий и могут эксплуатироваться безопасно и 
эффективно, внося положительный вклад в снижение энергетической нагрузки и улучшение состояния 
окружающей среды. 


Ключевые слова: теплоснабжение, тепловая нагрузка, теплоноситель, теплопотери, методы регулирования 
тепловой нагрузки, количественное регулирование, цифровая информационная модель. 
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Введение. В настоящее время в научных публикациях все чаще обсуждается переход систем теплоснабже- 
ния на уровень 4 поколения (441 Сепегайоп 0151сё Неайпе — 4СОН). Такие системы должны обеспечивать цен- 
трализованное теплоснабжение с низкими потерями в сети и низким теплопотреблением абонентов [1-3]. Одним 
из существенных признаков данного уровня является переход на использование в системах низкотемпературного 
теплоносителя. 

Переход с предшествующего уровня на более высокий носит эволюционный характер, и на определенном 
этапе система может обладать признаками, характерными для переходного периода. 

Обеспечение абонентов систем централизованного теплоснабжения тепловой энергией необходимого каче- 
ства и в необходимом объеме является сложной задачей, что определяется различием законов изменения во вре- 
мени тепловых нагрузок потребителей, разнородностью нагрузок, значительной инерционностью систем. 

Оптимизация работы систем теплоснабжения во всех ее звеньях и на всех этапах жизненного цикла является 
первоочередной задачей теплоэнергетики страны [4]. 

Материалы и методы. Проектирование системы теплоснабжения должно осуществляться в соответствии 
с СП 333.1325800.2020 «Информационное моделирование в строительстве. Правила формирования информаци- 
онной модели объектов на различных стадиях жизненного цикла». 

Первым этапом жизненного цикла являются инженерные изыскания, в том числе — геодезические. Изыска- 
ния проводятся электронными геодезическими приборами, в результате чего получают трехмерную инженерную 
цифровую модель местности. 

Вторым этапом является проектирование. Трехмерное проектирование тепловых сетей предусматривает 
учет смежных коммуникаций и сооружений. Проектирование осуществляется в САО)-программах, при этом то- 
пографической подложкой является инженерная цифровая модель местности. Авторы рекомендуют для проек- 
тирования линейных инфраструктурных объектов программу Сеош СЗ российского разработчика С$ 
Оеуеюртепв, работающую на платформе папоСАО22. 

Третьим этапом является строительство объектов системы с использованием цифровой рабочей документа- 
ции. В ходе строительства, по согласованию с проектной организацией, могут быть внесены изменения в проект- 
ную документацию. Именно исполнительная документация является основой для создания цифровой эксплуата- 
ционной модели. 

Следует отметить, что каждому типу цифровой информационной модели на каждом этапе жизненного цикла 
соответствует определенный уровень проработки — минимальный объем геометрических, пространственных, 
количественных, а также любых атрибутивных данных, необходимых для решения задач информационного мо- 
делирования на конкретной стадии жизненного цикла объекта [5]. 

Четвертый этап — создание эксплуатационной модели (6)-модель) в соответствии с классификацией 
СП 331.1325800.2017 «Информационное моделирование в строительстве. Правила обмена между информацион- 
ными моделями объектов и моделями, используемыми в программных комплексах». [6, 7] Передача данных 
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между моделями на различных этапах должна производиться в С-формате — формате отраслевых базовых 
классов данных с открытой спецификацией для совместного использования их в строительстве и управлении 
объектами с выполнением требований интероперабельности. В качестве эксплуатационного программного про- 
дукта предлагается использовать программный комплекс 72021 с модулем 7л/иаТБегто разработки отече- 
ственной компании «Политерм». Комплексом 7112021 на базе графической З)-модели тепловой сети созданы 
топологические связи объектов системы теплоснабжения (с использованием теории графов). Последующее со- 
здание семантических баз данных по всем элементам системы приведет к созданию полноценной эксплуатаци- 
онной 6)-модели. Важным моментом создания эксплуатационной модели является ее верификация на соответ- 
ствие физическому аналогу. Верификация проводится с использованием данных измерений основных парамет- 
ров в характерных точках физической системы теплоснабжения [8-15]. По мнению авторов, четвертый этап в 
жизненном цикле системы теплоснабжения является наиболее значимым. 

Основные принципы организации эксплуатации систем централизованного теплоснабжения, в том числе 
методы регулирования тепловой нагрузки, в нашей стране разрабатывались в 50-е годы прошлого века. В каче- 
стве основного при проектировании систем теплоснабжения закладывался качественный метод центрального ре- 
гулирования тепловой нагрузки, при котором расход сетевой воды остается постоянным, а тепловая нагрузка 
потребителей регулируется изменением температуры в подающей магистрали тепловой сети. При этом в круп- 
ных теплофикационных системах в большинстве случаев температура теплоносителя принималась 150 °С. 

Другие методы регулирования, такие как количественный (изменение расхода теплоносителя) и каче- 
ственно-количественный (одновременное изменение температуры и расхода теплоносителя в подающей маги- 
страли), развития не получили. В настоящее время вследствие бурного развития техники и технологий частот- 
ного регулирования производительности сетевых насосов источников тепла созданы условия для эффективного 
использования преимуществ количественного и качественно-количественного методов регулирования тепловой 
нагрузки в системах централизованного теплоснабжения. 

Подробный сравнительный анализ преимуществ и недостатков различных методов регулирования тепловой 
нагрузки приведен в [16]. 

Следует выделить и рассмотреть очевидные преимущества количественного регулирования тепловой 
нагрузки. 

1. Экономия электрической энергии при транспорте теплоносителя. 

При любом способе регулирования для целей отопления на источнике тепла должно быть выработано и 
отпущено потребителям количество тепла, с учетом транспортных потерь, полностью компенсирующее теплопо- 
тери потребителей. При соблюдении норм по теплоустойчивости зданий эти теплопотери являются функцией 
климатических факторов для данной местности. При качественном регулировании расход теплоносителя опре- 
деляется по максимальным тепловым нагрузкам отопления, горячего водоснабжения и вентиляции. В дальней- 
шем, на стадии проектирования, по нему определяются диаметры трубопроводов, подбираются сетевые насосы, 
а на стадии эксплуатации осуществляется максимальная перекачка теплоносителя в течение всего отопительного 
сезона вне зависимости от температуры наружного воздуха. Снизить объем транспортируемого теплоносителя 
можно при применении количественного метода регулирования. 

На рис. 1 приведен график расходования мощности электродвигателем при качественном и количественном 
способах регулирования в течение отопительного сезона (продолжительность стояния наружных температур в 
отопительном периоде приведена в часах на горизонтальной оси). 
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Рис. 1. График расходования мощности электродвигателем сетевого насоса 
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Горизонтальная линия //„„„ — затрачиваемая мощность при качественном регулировании. Расход теплоно- 
сителя постоянен и не зависит от наружной температуры. Линия № кл — зависимость затрачиваемой мощности 
насоса от наружной температуры (расход теплоносителя является функцией температуры наружного воздуха). 
Площади под линиями — затраченная электроэнергия (кВт`час) в рассматриваемом периоде. Разность между 
рассматриваемыми площадями (заштрихованный участок) — экономия электроэнергии при применении количе- 
ственного метода регулирования. Из сравнения графиков видно, что при количественном регулировании тепло- 
вой нагрузки потребляемая мощность зависит от температуры наружного воздуха и будет всегда ниже, чем при 
качественном регулировании. Следует отметить, что для южных регионов России средняя температура отопи- 
тельного сезона значительно выше расчетной, принимаемой при проектировании систем теплоснабжения, что 
позволяет достигать экономии электроэнергии при транспорте теплоносителя до 60 %. 


2. Меньшая инерционность регулирования тепловой нагрузки. 

Качественное регулирование тепловой нагрузки осуществляется в соответствии с температурным графиком, 
рассчитываемым для климатических условий конкретной местности. В данном случае требуется прогноз регио- 
нальной метеослужбы по температуре наружного воздуха. Данные прогноза по температуре передаются на управ- 
ляющий орган производительностью теплогенератора. При создании управляющего сигнала должны быть преду- 
смотрены инерционность тепловых процессов в генераторе тепла, а также время прохождения температурной 
волны от источника тепла до конечного абонента системы (определяется скоростью движения теплоносителя). 

При регулировании тепловой нагрузки количественным методом входным сигналом также является ме- 
теопрогноз. Однако сгенерированный выходной сигнал подается на орган управления частотно-регулируемого 
электропривода сетевых насосов. Существенным преимуществом данного метода регулирования является прак- 
тически полное отсутствие инерционности, так как создаваемое воздействие распространяется со скоростью рас- 
пространения звука в воде. 


3. Постоянная температура теплоносителя в подающей магистрали. 

Исключает механическое воздействие на компенсаторы, неподвижные опоры, стенки трубопроводов при 
линейном температурном удлинении при изменении температуры теплоносителя и, как следствие, их механиче- 
ское разрушение. Это позволит значительно снизить аварийность на тепловых сетях и повысить надежность и 
качество теплоснабжения. 


4. Возможность снижения температуры теплоносителя в подающей магистрали. 

Данный фактор создает ряд дополнительных преимуществ: 

— снижение тепловых потерь при транспорте теплоносителя; 

— отсутствие необходимости в смесительных устройствах на абонентских вводах при зависимой схеме под- 
ключения систем отопления. 

Снижение температуры в подающей магистрали до уровня 110 °С и ниже допускает применять полимерные 
трубопроводы, что позволяет в полной мере использовать преимущества полимерных материалов: 

— отсутствие наружной и внутренней коррозии; 

— низкая абсолютная эквивалентная шероховатость; 

— практическое отсутствие зарастания; 

— низкое гидравлическое сопротивление; 

— возможность для некоторых отечественных конструкций трубопроводов отказаться от применения ком- 
пенсаторов. 

Уровень снижения температуры в подающем трубопроводе определяется термостойкостью применяемого 
полимерного материала, а также технико-экономическим обоснованием. 

Следует отметить, что для получения максимального эффекта от выбора способа количественного регули- 
рования тепловой нагрузки все элементы системы теплоснабжения (источник, тепловые сети и абоненты) 
должны быть спроектированы с учетом принятого метода регулирования. Выбор метода количественного регу- 
лирования должен быть учтен при проведении гидравлического расчета тепловых сетей, подборе сетевых насо- 
сов и обязательной комплектацией насосной группы устройствами частотного регулирования производительно- 
сти насосов. Выбор материала труб и конструкции теплопроводов в целом производится в зависимости от при- 
нятой в системе температуры теплоносителя. 

Результаты исследования. Развитие техники и технологий частотного регулирования производительности 
сетевых насосов источников тепла создало условия для эффективного использования преимуществ количествен- 
ного и качественно-количественного методов регулирования тепловой нагрузки в системах централизованного 
теплоснабжения, таких как экономия электрической энергии при транспорте теплоносителя, меньшая инерцион- 
ность регулирования тепловой нагрузки, возможность снижения температуры теплоносителя в подающей маги- 
страли. Снижение температуры теплоносителя создает условия к началу перехода системы теплоснабжения в 
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разряд низкотемпературных систем, т.е. к системам 5-го поколения. Одновременно снижение температуры теп- 
лоносителя позволит использовать трубопроводы из полимерных материалов и, как следствие, присущие им пре- 
имущества перед стальными трубопроводами. В работе показано, какие технические изменения вносятся в си- 
стему теплоснабжения при выборе количественного регулирования тепловой нагрузки вместо качественной в 
различных периодах ее жизненного цикла. 

Обсуждение и заключения. Рассмотрена техническая возможность применения в системах теплоснабже- 
ния количественного регулирования тепловой нагрузки с использованием всех технологических преимуществ 
данного метода. Предложено на всех этапах жизненного цикла системы теплоснабжения разрабатывать цифро- 
вую информационную модель каждого элемента системы теплоснабжения, учитывающую все особенности при- 
менения количественного метода регулирования тепловой нагрузки и возможности низкотемпературного тепло- 
снабжения. 
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Аннотация 

Введение. На сегодняшний день перед строительными организациями стоит проблема в повышении качества 
готового строительного объекта при уменьшении затрат на его производство. Этот вопрос поднимается 
российскими и зарубежными учеными, занимающимися изучением темы организационно-технологической 
надежности строительства. Однозначно, в теоретической части анализа данной темы дела обстоят достаточно 
хорошо. Но организационно-технологическая надежность предусматривается не для теоретических исследований, 
а для применения на практике. И если раньше под организационно-технологической надежностью понималось 
соответствие объекта техническим стандартам и нормам, то сейчас многие нормы устарели. Соответственно, 
необходимо участие государственных органов для создания новой и постоянного обновления имеющейся 
нормативно-технической базы в области организационно-технологической надежности. Так, до сих пор потери 
времени в строительстве составляют до 30% от общей продолжительности строительства. Задачей данного 
исследования является рассмотрение имеющихся на сегодняшний день методов повышения организационно- 
технологической надежности строительства и предложение по усовершенствованию ее с целью сокращения сроков 
строительства. 

Материалы и методы. Приводятся методы определения организационно-технологической надежности в 
настоящее время. Дается краткое описание основных методов. Более подробно описывается метод, 
предложенный авторами организациям при строительстве многоквартирных домов. Метод заключается во 
внедрении и использовании системы менеджмента качества на предприятии. 

Результаты исследования. Определена главная цель для таких предприятий, а также даны рекомендации по 
внедрению системы по принципу «сверху вниз». Дополнена и изображена модель системы менеджмента 
качества. Предложен циклический поток, при котором потребитель при удовлетворении своих потребностей 
повторно обращается к данному производителю при вновь возникающей потребности в данной продукции, а 
производитель, в свою очередь, все время совершенствуют свою систему менеджмента качества. 

Обсуждение и заключения. Полученная в ходе исследования модель системы менеджмента качества должна 
помочь предприятиям повысить организационно-технологическую надежность своей продукции путем 
ориентации на потребителя и завоевать большую долю рынка. 


Ключевые слова: строительство, надежность, организация, методы, качество, циклический поток, 
конкурентоспособность. 
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Введение. При строительстве зданий и сооружений перед строительными организациями стоит главная 
цель — повышение качества готового продукта при одновременном уменьшении затрат на ресурсообеспечение 
при любых неблагоприятных изменениях внешней и внутренней среды организации. Поэтому важной задачей, 
решаемой организациями строительного комплекса, является обеспечение организационно-технологической 
надежности строительства. 

Понятие организационно-технологической надежности строительства обширное и включает в себя решения 
технического, организационного, технологического, экономического, управленческого, социального, природно- 
климатического характера, начиная с разработки проектной документации и заканчивая вводом объекта в экс- 
плуатацию, для реализации строительного проекта по заданным параметрам в установленные сроки [1, 2]. 
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Оценку организационно-технологической надежности можно произвести через подсчет количественных по- 
казателей, таких как своевременность доставки материалов, изделий, конструкций, оборудования на строитель- 
ную площадку, их качество, требуемый уровень квалификации персонала, производительность работ, природно- 
климатические условия и др. Соответствие сроков и объемов выполненных работ возможно оценить по разрабо- 
танному календарному плану [1-3]. 

По теории надежности отказ — это событие, при котором происходит частичное или полное нарушение 
работоспособности всего объекта или его части. При строительстве объектов отказы происходят при воздействии 
случайных факторов. При анализе причин отказов в строительстве будем брать во внимание их случайный или 
систематический характер. Случайную причину работник может устранить на строительной площадке самосто- 
ятельно без остановки производственного процесса. Систематическую причину устранить возможно только при 
остановке строительного процесса. Большинство отказов в строительстве относятся к случайным [4]. 

Организационно-технологическая работа строительного производства — это система, которую характери- 
зует вероятность наступления отказа. Противоположное этому событию понятие — безотказность работы си- 
стемы. В общем случае сумма вероятности их наступления равна 1. 

Критерием организационно-технологической надежности является коэффициент готовности, который ха- 
рактеризуется отношением времени безотказной работы строительного производства к отказам в определенный 
промежуток времени в течение небольшого количества лет после ввода объекта в эксплуатацию [5, 6]. 

Материалы и методы. О методах повышения организационно-технологической надежности заговорили в 
конце 80-х годов ХХ века. Среди предложенных методов были такие, как использование единых норм и расценок 
и правила проектирования и организации строительства, устранение причин отказов, разработка организаци- 
онно-технологической документации для уменьшения сроков строительства. 

В настоящее время предложены различные методы повышения организационно-технологической надежно- 
сти. К ним можно отнести применение нормативов, учитывающих территориальное деление территории, на ко- 
торой происходит строительство (данный метод уходит в прошлое, т. к. нормативы в некоторых регионах страны 
решено было отменить и перейти на федеральные нормативы). К более современным методам можно отнести 
использование логистики, внедрение системы управления качеством, управление рисками, разработку имитаци- 
онных моделей, имитирующих процесс строительства в цифровом виде с построением графиков продолжитель- 
ности строительства, затрат труда, а также расчетом уровня организационно-технологической надежности [7, 8]. 

Использование логистики при строительстве объектов позволяет заметно снизить потенциальные отказы, 
связанные с низким качеством строительных материалов, изделий и конструкций, или достичь их полного отсут- 
ствия в регионе, а также исключить несоблюдение сроков поставки строительных материалов [7]. 

Применение имитационных моделей дает возможность провести анализ времени, затраченного на конкрет- 
ную операцию и на весь объект в целом [9, 10]. 

Использование системы менеджмента качества, основанной на международных стандартах, позволяет внед- 
рять такие инструменты, как переделка некачественной продукции, устранение брака, использование новых тех- 
нологий [11-13]. 

Результаты исследования. Нами была изучена система менеджмента качества в строительных организа- 
циях Центрального и Южного федерального округов России, занимающихся возведением новых объектов жи- 
лищного строительства, и выявлены существующие на данный момент проблемы в данном направлении. 

Пока еще сохраняющийся высокий спрос на строительную продукцию, а именно объекты недвижимости, 
не стимулирует, а, наоборот, уменьшает стремления руководителей строительных компаний развивать систему 
менеджмента качества в организации. И единственный метод повышения качества — это контроль. Но данный 
инструмент противоречит самой системе менеджмента качества. А один из главных принципов данной системы 
состоит в вовлеченности компетентного персонала на всех уровнях производства [12, 13]. Для решения постав- 
ленной задачи предлагаем внедрять на предприятии строительного комплекса систему менеджмента качества по 
принципу «сверху вниз», от руководителей высшего звена к руководителям среднего и нижнего звеньев, рядовым 
работникам, которые объединяются в команду с общей целью. При этом организация является динамичной си- 
стемой с тесными связями между отделами, сотрудниками. Они объединены общей целью — постоянным улуч- 
шением качества готовой продукции. В таких организациях наряду с анализом финансовой деятельности должен 
проводиться анализ качества готовой продукции, удовлетворенность потребителя ею, мониторинг показателей 
деятельности [9, 14, 15]. 

Модель системы менеджмента качества изображена на рис. 1. 
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Рис. 1. Менеджмент качества как элемент организационно-технологической надежности строительства 


На данной модели пунктирными линиями обозначены потоки информации от потребителя к исполнителю, 
сплошными линиями — деятельность, добавляющая ценность. Эта модель описана в ГОСТР ИСО 9000-2001. 
Добавим связь от удовлетворенности к требованиям. Получим циклический поток, при котором потребитель при 
удовлетворении своих потребностей вновь обращается к данному производителю при вновь возникающей по- 
требности в данной продукции, а производитель, в свою очередь, всё время совершенствуют свою систему ме- 
неджмента качества. 

Обсуждение и заключения. По итогам проведенного исследования можно сделать следующий вывод. При- 
меняя систему менеджмента качества на предприятии как один из методов повышения организационно-техноло- 
гической надежности в строительстве, организация берет правильный вектор для экономического развития в 
своей отрасли, конкурентоспособности и увеличения доли на рынке, расширения собственного производства. 


Список литературы 
1. Брайла Н.В., Лазарев Ю.Г., Романович М.А. и др. Современные проблемы строительной науки, техники 
и технологии. Санкт-Петербург: СПбПУ; 2017. 141 с. В рз://401.0г®/10.18720/$РВРО/2/5 17-50 


2. Бурчик В.В., Кузьмич Н.П. К вопросу об организационно-технологической надежности как составляющей 


организационно-экономической надежности строительства. Транспортное дело России. 2019;3:105—107. 

3. Побегайлов О.А., Жданов А.Н., Мохаммед Х.А.М. и др. Оценка организационно-технологической надеж- 
ности строительства методом имитационного моделирования. Современная наука и образование: новые под- 
ходы и актуальные исследования. В: Материалы П Всерос. науч.-практ. конф. Чебоксары; 2021. С. 81-85. 

4. Хафизов Т.М., Байбурин А.Х. Строительство подземного многоэтажного сооружения методом опускаю- 
щегося бетона (в порядке обсуждения). Промышленное и гражданское строительство. 2020;6:57—63. 
№ рз://401.0г2/10.33622/0869-7019.2020.06.57-63 

5. Никоноров С.В., Мельник А.А. Повышение организационно-технологической надежности строительства 
в современных условиях. Вестник ЮУрГУ. 2019;19(3):19—23. В рз://401.0г2/10.14529/5и1а190303 

6. Мартыш А.А., Мартыш А.П., Павлов Ф.И. и др. Анализ организационно-технологической надежности на 


уровне определения временных параметров календарного плана. Вёсник приднтровсько! державно! академий’ 


будвництва та архтектури. 2019;2(251-252):21-28. В рз://401.0г®/10.30838].ВРЗАСЕА.2312.280519.21.431 

7. Сокольников В.В. Декомпозиция проблемы обеспечения организационно-технологической надежности 
строительства на основе классификации определений понятийного поля «организация строительства». Вестник 
гражданских инженеров. 2019;3(74):87-93. В рз://401.0то/10.23968/1999-5571-2019-16-3-87-93 

8. Шрейбер К.А., Шрейбер К.К. Организационно-технологическая подготовка мероприятий по обеспече- 


нию надежности зданий. Промышленное и гражданское строительство. 2020;3:42—46. 
№рз://401.0т2/10.33622/0869-7019.2020.03.42-46 
9. Филь О.А., Зантария Л.Т. Методика оперативного планирования инвестиционно-строительного проекта 


на базе прогнозирования учета стоимости. Вестник евразийской науки. 2022;14(5). 


Брз://\/\/\.550-оП$а.ГИ 


Брз://\/\/\.550-оП$а.ГИ 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггиона Р/апттт. 2023;2(2):36—41. е155М 2949-1835 


10. Зеленцов Л.Б., Цапко К.А., Беликова И.Ф. и др. Современные методы оценки организационно-техноло- 
гической надежности инвестиционно-строительного комплекса. Инженерный вестник Дона. 2020;9. ПВГ: 
Бр://\ууум лУ4оп ги/га/тазатлие/агсШуе/п9у2020/6602 

11. Зеленцов Л.Б., Акопян Н.Г. Создание системы менеджмента качества в строительстве в условиях са- 
морегулирования. В: Материалы междунар. науч.-практич. конф. «Строительство-2015: Современные проблемы 
строительства». Ростов-на-Дону; 2015. С. 230—232. 

12. Лапидус А.А., Сафарян Г.Б. Методические принципы оценки надежности организационно-технологиче- 


ских решений производственно-логистических процессов. Наука и бизнес: пути развития. 2019;5:164—167. 

13. Колесниченко-Янушев С.Л., Токарев М.А. Организационные проблемы применения системы менедж- 
мента качества на предприятиях промышленного и гражданского строительства. В: Сборник материалов 
межвузовской научно-практической конференции «Управление качеством в интересах устойчивого развития». 
Санкт-Петербург; 2019. С. 60-65. В рз://401.0г2/10.18720/5РВРО/2/ 419-149 

14. Собко В.А., Гусарь Т.В. Особенности менеджмента качества в строительстве. В: Материалы [Х Все- 


российской науч.-тех. конф. молодых исследователей «Актуальные проблемы строительства, ЖКХ и техносфер- 
ной безопасности». Волгоград; 2022. С. 375-377. 

15. Зеленцов Л.Б., Зеленцов А.Л., Островский К.Н. Оптимизация модели системы менеджмента качества в 
строительстве. Научное обозрение. 2013;11:221-224. 


ВеГегепсе5 

1.ВтаПа МУ, Гатагеу УС, Котапо\1сВ МА, её а1. Зоугетеппуе рго ету ятойеГпо? паи, 1екипИа 1 1екппоови. 
5:. РаегзЬиго: ЭРЬРУ РиЫ.; 2017. 141 р. В рз://401.0г2/10.18720/5РВРО/2/$ 17-50 (п Виз5.). 

2.Вшсык УУ, Ки7’'пись МР. К уоргози оЪ огсаплиа1оппо-@еКкбпооз1свезКо! паде7пози Как зо$а\1уауиз сне 
ограптае1оппо-енКопописВезКо! паде7нпозН зкопеГуа. Тгапзрогтое Аеюо Ко5зй — Тгапзро""! Бизте5 о} Ки5б1а. 
2019;3:105—107. (1 Виз$.). 

3.РоБеса!оу ОА, 7В4апоу АМ, МоКваттед КАМ, е! 21. Обепка отвашзеияоппо-4екйпоовтсйе$Ко падезйпози 
зтойеГ ла теодот ппйа!я1оптповго тоаейтоуатуа. Зоугетеппауа паика 1 обтазгоуаще: поууе роакйо4у 1 амиаГпуе 
55[едоуатуа. ш: Ммепайу П Узегоз. аисВ.-ргакКЕ. КопЁ. — Маепа15 оЁ Ше 214 АП-Киззап Зслепсе апа Ргасйса! Соп- 
Гегепсе. СпефоКзагу; 2021.Р. 81-85. (ш Ви$$.). 

4.КВаб7тоу ТМ, Вафишш АК. ЗиоцеГууо ро4д7етпого шпогоеа7по2о зоогатвешуа шеюдот 
оризКауизВсНесозуа Беопа (у рогуааКе обзи7Ваетуа). РготузШеппое 1 зтазйаап5Кое ятойеГяло — таизта[ апа 
СшИ Епетееттв. 2020;6:57—63. В рз://401.0т2/10.33622/0869-7019.2020.06.57-63 (т Ваз$.). 

5.МПопогоу 5.У., Ме! К А.А. РоуузВеше оггап1таеюоппо-@екБпо]оз1сВезКо! паде7Впози зноцеГгз(уа У 50у- 
тетеппуКВ из1оутуаКВ. Уезйик УЦОтСИ - ВиПеип ор5И50. 2019;19(3):19—23. В&рз://401.0г/10.14529/5 14190303 
(п Ви$$.). 

6. МамузВ АА, МамузВ АР, Рау1оу Е|, её а|1. Апа|7 огоап17а1юоппо-{екппоюс1сНезКо! паде7Впоз8 па игоупе орге- 
@етуа угетеппукВ рагатемоу Ка!епдагпого р!апа. Ут риашртоуз'Ког аетгойаупо! аКа4етй Бипиза 1а 
акййевии. 2019;2(251-252):21—28. Вирз://401.0г2/10.30838/].ВР5АСЕА.2312.280519.21.431 (п Влз5.). 

7.зокоГищкоу УУ. Оекотро7изуа ргоМету оБезресвешуа огоашта1оппо-{екВпооз1еВезКо! паде7Нпози 
эвоцеГз(уа па озпоуе К1аз1НКази оргедепи ропуайтоз2о ро[уа «огеап1таезуа зпойе! А». Уезпий отазйаап5кй 
тзрепегоу — ВиЦейп оф С»И Епетеегз. 2019;3(74):87-93. В@рз://401.0г$/10.23968/1999-5571-2019-16-3-87-93 
(п Виз$.). 

8. эвгефег КА, З5тефег КК. Огоап1та;1оппо-еКквпо|ослсвезКауа роджоюуКа тегорпуа ро офезресвешуи 
паде7Юпоз$И 7Аапи. РготузШеппое 1 втазйаапзКое ятойеГ5то — таизта апа СИ Епвтееттв. 2020;3:42—6. 
№ рз://401.0г2/10.33622/0869-7019.2020.03.42-46 (Та Влз5.). 

9.2! ОА, Хамапуа ГТ. Мею4а ореганупого р]аштгоуашуа шуезз1юоппо-згопеГиосо ргоеКа па Ба7е 
ргогпо7иноуашуа исНеа 5юиптози. Уезий еугазйзКо! паи — Еитаяап 5слепийс Лоитпа/. 2022;14(5). (п Влз5.). 

10. Хаешвоу ГВ, ТзарКо КА, ВеНКоуа ТЕ, её а]. Зоугетеппуе теоду о{зепк! огхап17а 5 1оппо-{екрпооз1сВезКо! 
паде7по$и шуез1юппо-5оие’посо Когар]еКза. мзйепетпуГ уезтик опа — Епетеетптв доитпа[ о} Ооп. 2020;9. 
ОВГ: Бир: лу4оп.ги/ги/тпаса7лте/агстуе/19у2020/6602 (1 Киз$.). 

11. Х@ешбоу ГВ, АКоруап МС. бозд4аше 5яету тепед‹йтета Касйез!ла у ятойеГ уе у иозлуакКй затогеви- 
Птоуатуа. ш: Мамепа!у те7Ваипаг. паисВ.-ргаКисВ. КопЁ. “Зиойе!'уо-2015: боугетеппуе ргоМету зтопе!{уа” - 
Маепа[5 ое Пиеглайопа] Зс1епсе апа Ргасйса] СопЁегепсе “Сопзгасйоп-2015: Модеги Ргоетаз о СопзасНоп”. 
Козюу-оп-Ооп; 2015. Р. 230-232. (1 Виз$.). 

12. Гар1Аи$ АА, ЗаЁагуап СВ. Меюсвезюе ришёзру озепК1 па4е7Юпо$Н огсапта1юоптпо-@екрпооз1евезаКВ 
тезВепи рго17уо4$уеппо-ю215НсвезКВЬ ргобез5оу. Маика 1 пез: рий газутуа — 5чепсе апа Визте5з: ау оГОе- 
у@ортеи!. 2019;5:164—167. (ш Виз$.). 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(2):36—41. е155М 2949-1835 


13. КаезшсвепКо-УапизВеу $Г, ТоКагеу МА. Огвашзаяюоппуе ргтоМету ритепешуа я5мету тепейзйтета 
Касйеятла па ртеарпуанпуаКй рготузШеппово 1 этазпаапзково ятойеГятла. ш: ЗБопик шаепаюу те7Вуи7оу$Ко1 
паисВпо-ргаКясВезКо1 Копегешзи “Оргамеше Касцез{ёуот у ищегезаКН изю1сЫхого гатх\лйуа” — СоПесвоп оё рарегз 
оЁ Фе пиегашуегзйу зсепайс ап4 ргасйса! сопЁегепсе "ОпаШу Мапазетеп: юг Зи$ашаЫе Реуе!ортеги. 51.Раегз- 
Биго; 2019.Р. 60-65. 6 рз://401.0г$/10.18720/$РВРО/2/1 419-149 (т Виз3.). 

14. бобКо УА, Сизаг ТУ. О5офеппозН тепедзйтета Касйеята у зтойеГ зе. ш: Маепайу ГХ Узегоз$и$Ко1 
паисв.-еКВ. КопЁ. поодуКВ 155]едоуаее1 “АКааГпуе рго ету экойе!уа, ХНККН 1 1еКбпозЁегпо! Бе7оразпоз$й” - 
Маепа15 оЁ Фе Г[Х АП-Виз$1ап 5аепИЙс апа Тесбшса! СопЁегепсе оЁ Уоцпх ВезеагсНег$ "Тор1са1 Ргоетл$ оЁ Соп- 
эгасйоп, Ноизте апа Сотлтипа! Зегу1сез ап ТесппозрВеге ЗаЁейу”. Уо!еоэтаа; 2022. Р. 375-377. (т Ваз$.). 

15. Х@ешвоу ГВ, Х@ет5оу АГ, Озноузки КМ. Орипиаелуа то4дей з15\ету тепед7Ь тета КасВезёуа у 
зноцеГ$уе. Маисйпое офостете — Эчепийс Келеу». 2013;11:221-224. (п Виз$.). 


Об авторах: 

Побегайлов Олег Анатольевич, доцент кафедры «Организация строительства» Донского государствен- 
ного технического университета (344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), кандидат экономических наук, 
доцент, Зсориз ШО, ОВСТО, ороБегауюу @ тай.га 

Аль-Мсари Ахмед Абдул Руда Ауда, аспирант Санкт-Петербургского государственного архитектурно- 
строительного университета (190005, РФ, г. Санкт-Петербург, ул. 2-я Красноармейская, 4), ОКСТО, 
абле44_33 @гатЫег.ги 

Талалаев Александр Денисович, магистрант Донского государственного технического университета 
(344003, РФ, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), ОКСТО, а1 {Пу @ И 5.га 


Заявленный вклад соавторов: 

О.А. Побегайлов — научное руководство, анализ результатов исследований, доработка текста, корректи- 
ровка выводов; А.А.Р.А. Аль-Мсари — формирование цели и задач исследования, подготовка текста, формиро- 
вание выводов; А.Д. Талалаев — подбор и анализ литературы по теме исследования. 


Поступила в редакцию 14.03.2023. 
Поступила после рецензирования 22.03.2023. 
Принята к публикации 27.03.2023. 


Конфликт интересов 
Автор заявляет об отсутствии конфликта интересов. 


Автор прочитал и одобрил окончательный вариант рукописи. 


Арош! ше Аитогу: 

Оез А Рофегау!оу, аззос1ае ргоеззог оЁ Фе СопзиасНоп МапазетепЕ Оерагитепь, оп Зе Тесбтса! Оти- 
уегзИу (1, басами Зацаге, Козюу-оп-Ооп, 344003, ВЕ), Сапа. 5с. (Есопоптсз), аззос1айе ргоЁеззог, Эсориз О, ОВСТО, 
оробегауюу @ та|.ги 

Авшаа Абди Вода Апда А1-Маз, РЬО задеть, 56. РеегзБаго З(а{е ОштуегзИу оЁ АгсЬиесшге апа Стуй Еп- 
оттеегшос (4, 2-па КтазпоагтеузКауа 5+1., 51. РеегзЬиго, 190005, КЕ), ОВСТО, абтеа4_33 @гатЫег.га 

Аехапаег О Та|ааеу, тазег’$ заеть Поп Э{ае Тесбмса| ОшуегзИу (1, Сазагш Запаге, Козюу-оп-Ооп, 
344003, ВЕ), ОВСТО, а1. Шу @ Изега 


С1ате4 соштьшотур: 

ОА РоБезалуюу — заепийс зирегутз1оп, гезеагсВ гези!” апа|уз1з, геутзюп оР фе 1ехё сотесНоп оЁ е 
сопс1а$101$; ААВА А!-Мзам — Рогти]аНие Фе а1т апд обесйуез оЁ Фе зау, ргерампя Ше {ехь ГогииаНи» Ше 
сопс1$101$; АО Та!а]аеу — з@есйНоп ап4 апа]у$15 ОР ше Шегайге оп Фе Тюр1с о гезеагсв. 


Весауед 14.03.2023. 
Веубед 22.03.2023. 
Ассереа 27.03.2023. 


СопШст орйцеге5! укиетет 
ТЬе аифог$ 40 по! Вауе апу сопЁ1се оЁ пиеге. 


АПаитогз пауе геа4 ап4 арргоуе4 Ше рипа тапиустри. 


Брз://\/\/\.555-оП$ ГИ 


Брз://\/\/\.552-оП$ ГИ 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггиона Р/аптт?. 2023;2(2):42—50. е155М 2949-1835 


м Спеск ог ирда{е$ 
ВУ 


УДК 69.003.13 Научная статья 


[и] [8] 


№ рз://401.0г2/10.23947/2949-1835-2023-2-2-42-50 


Применение ВМ для управления жизненным циклом зданий 
и сооружений 


М.А. Савин © 53, В.В. Белаш @® 


Донской государственный технический университет, Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 


Ч шИПаЙзауш99 @ ета] .сот 


Аннотация 

Введение. Информационное моделирование зданий и сооружений (ВТМ) предполагает комплексное рассмотрение 
объекта, в том числе конструкторской, технологической и экономической информации о здании со всеми ее 
взаимосвязями и зависимостями [1-2]. При таком подходе здание и всё, что с ним связано, рассматривается как 
единый объект. Информационное моделирование является важным инструментом для использования на различных 
этапах реализации проекта, в том числе на этапе проектирования и строительства [3]. Информационное 
моделирование используется на каждом этапе жизненного цикла объекта, включая инвестиционный этап, само 
строительство и введение в эксплуатацию, к которому относится техническое обслуживание здания и управление 
активами. Информационная модель на данном этапе является большим преимуществом для организации, 
управляющей объектом, которое обусловлено снижением затрат, связанных с возникшими недостатками в процессе 
эксплуатации. Целью исследований являлось формирование модели эксплуатационной фазы объекта, как наиболее 
затратной в жизненном цикле здания, в информационной среде с последующим расчетом показателей потребности 
в проведении ремонтных работ. 

Материалы и методы. В процессе исследований рассматривается информационно-аналитическая среда «ИАС 
ЖКХ», которая используется для прогнозирования технического состояния объекта строительства. Применена 
методика создания трех моделей эксплуатационной фазы многоэтажного жилого дома на прединвестиционной 
стадии: здание подвержено естественному старению; проведение ремонтных работ по основным 
конструктивным элементам, оказывающим непосредственное влияние на жизнедеятельность и 
функционирование объекта; проведение периодических ремонтных работ всех элементов. 

Результаты исследования. В результате проведенных расчётов принята рациональная модель эксплуатации 
здания с учётом срока эффективной эксплуатации и затратами на проведение ремонтных работ в течении этого 
промежутка времени. 

Обсуждение и заключения. Метод моделирования эксплуатационной фазы объекта строительства по трем 
моделям позволяет исследовать различные сценарии жизненного цикла здания после его возведения и оценить 
целесообразность того или иного вида эксплуатации определённого объекта. 


Ключевые слова: эксплуатация, жизненный цикл, информационное моделирование, В1М, «ИАС ЖКХ», 
многоэтажный жилой дом, показатель износа, коэффициент эффективности проведения ремонтных работ. 
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Введение. В настоящий момент разработка проектов, процессы строительства и эксплуатации объектов капи- 
тального строительства повсеместно подвержены глобальным изменениям, связанным с цифровизацией 
экономики. 

Во время проведения отечественных исследований информационных технологий многократно подни- 
мался вопрос рациональной и эффективной эксплуатации зданий. Данная тема стала особенно актуальна после 
возникновения гипотезы, что данные, получаемые из В1М-модели на протяжении всего жизненного цикла объ- 
екта, позволяют в значительной степени повысить эффективность управления недвижимостью (ЕасИйу 
Мапазсетепе (ЕМ)) [4-5]. 

Зарубежные исследования проводились с целью изучения информационных технологий как потенциального 
направления повышения эффективности эксплуатационной фазы жизненного цикла объекта. При этом выявился 
потенциал ВМ в направлении ускорения и упрощения процесса обмена информацией между участниками про- 
екта, что улучшает согласование и коммуникацию. ВМ позволяет хранить всю информацию о проекте в единой 
электронной базе данных, что повышает точность информации и упрощает ее обновление. Кроме того, ВМ поз- 
воляет быстро получать доступ к необходимым данным о проекте в любое время, тем самым улучшая эффектив- 
ность эксплуатации объекта [6-16]. 

В зависимости от вида работы информационные модели делятся на два типа: проектную информационную 
модель (РТМ) и эксплуатационную модель (АТМ). 

РИМ — проектная информационная модель, используемая на этапах проектирования, возведения и измене- 
ния здания или сооружения, включая капитальный ремонт, реставрацию, реконструкцию, переоснащение новым 
оборудованием и снос. Цель РИМ — предоставление всех необходимых данных и информации для успешного 
выполнения проекта. 

АМ — информационная модель, сосредоточенная на эксплуатации и управлении активами. А]М хранит 
информацию о каждом активе: его технические характеристики, историю ремонтов и обслуживания, сведения о 
ресурсах и материалах, необходимых для эксплуатации, и другую важную информацию. Это позволяет владель- 
цам и операторам активов быстро получать доступ к необходимым данным с целью дальнейшей оптимизации и 
управления активами. 

Несмотря на деление информационных моделей на два типа, исключается разделение их на два разных объ- 
екта, что играет весомую роль для прогнозирования мероприятий по капитальному ремонту или реконструкции 
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здания, так как отсутствует необходимость поиска чертежей и внесения трудоемких изменений в проект, по- 
скольку здание уже существует в единой информационной модели. 
Разделение информационных моделей строительного объекта показано на рис. 1. 


РММ — проектная информационная модель 
АМ — информационная модель актива (эксплуатационная модель) 


Техпический заказчик Эксплуатант 
Ш] | 


адии жизненного цикла строительного объекта 


Предпроект Проектирование Строительство Эксплуатация 


Информационное моделирование 


РМ к РМ 
ремонт реконст КЦИЯ снос 


Рис. 1. Типы информационных моделей строительства 


Данная схема показывает четкое разделение моделей на два больших блока. При этом за каждый из блоков 
отвечают разные организации. 

В период эксплуатационной фазы, при необходимости реконструкции, сноса или других работ по внесению 
изменений в существующий объект, новый технический заказчик принимает управление этими работами и осу- 
ществляет руководство над ними. 

Однако по окончании работ и завершении строительства здания технический заказчик должен передать 
объект эксплуатирующей организации. В этом случае РММ должен быть доведен до требуемого уровня 
АМ (активной информационной модели), чтобы отвечать информационным требованиям эксплуатирующей 
организации. 

ВМ задействована на каждом этапе жизненного цикла объекта: 

— предпроектный этап: создается модель здания, рассчитываются риски строительства; 

— этап проектирования и расчёта инвестиций: при помощи информационного моделирования контролиру- 
ются денежные потоки и их распределение, составляются сметы; 

— этап строительства: на основе модели выполняется строительство по рабочим чертежам, корректировка 
смет, планирование эксплуатации; 

— этап эксплуатации: контролируется состояние здания в настоящее время и составляются план-графики 
ремонтных работ при использовании ВМ модели; 

— этап сноса здания: модель показывает наиболее оптимальный путь демонтажа здания и рационального 
использования территории. 

Материалы и методы. Инструментом для решения поставленных задач в сфере информационного моде- 
лирования является различное программное обеспечение. Существует программное обеспечение, разработан- 
ное интернациональными корпорациями с их многомиллионным бюджетом и широким распространением, а 
также менее популярные и узконаправленные программы, в которых пользователи могут сами влиять на ход 
дальнейшего развития продукта. Такое программное обеспечение имеет лучшую адаптацию под реалии совре- 
менного строительства и проектирования в СНГ. Основные направления различных программ показаны 
на рис. 2. 
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Рис. 2. Программное обеспечение для работы в ВМ 


Учеными кафедры «Городское строительство и хозяйство» ДГТУ по заказу Министерства ЖКХ Ростовской 
области разработана и внедрена информационно-аналитическая система «ИАС ЖКХ», которая применяется для 
прогнозирования технического состояния жилого дома на период эксплуатации и составления списка мероприя- 
тий по ремонту МКД. В ней реализуются следующие возможности: ведение реестра объектов недвижимости, 
хранение, обработка и анализ результатов обследования технического состояния сооружений, определение сто- 
имостной оценки их физического и морального износов, прогноз технического состояния отдельных конструк- 
тивных элементов и инженерного оборудования во времени при различных вариантах эксплуатации. 

Потребность в ремонте здания оценивается путем анализа степени морального и физического износа кон- 
структивных элементов и инженерного оборудования. Анализ включает в себя оценку повреждений и дефектов, 
их влияния на функциональность здания и возможность дальнейшей эксплуатации. 

При этом рассчитывается коэффициент отношения стоимости ремонтных работ к восстановительной стои- 
мости здания (К — коэффициент эффективности проведения ремонтных работ). На основании значений коэффи- 
циента К, указанных в таблице 1, определяется необходимый тип ремонта для доведения здания до нормативного 
состояния. 


Таблица 1 
Взаимосвязь значения коэффициента К и типа ремонтных работ 
Значение коэффициента К Тип ремонта 
<0,4 Текущий ремонт (ТР) 
0,4<=К<0,6 Выборочный капитальный ремонт (ВКР) 
0,6<=К<1,0 Комплексный капитальный ремонт (ККР) 
>1,0 Проведение ремонта экономически нецелесообразно 


Ввиду того, что самым продолжительным в жизненном цикле объекта капитального строительства является 
этап эксплуатации, именно он вносит основной вклад в стоимость жизненного цикла. 

Оценка продолжительности эффективного жизненного цикла объекта при различных режимах эксплуата- 
ции лежит в основе моделирования «ИАС ЖКХ» и представлена на рис. 3. 


Модели оценки продолжительности эффективного жизненного 
цикла здания при различных режимах эксплуатации 


Ремонт всех 
конструктивных элементов 
и инженерного 
оборудования (3 модель) в 
соответствии с правилами 
и нормами эксплуатации 


Ремонт основных 
конструктивных элементов 
и систем 
жизнеобеспечения (2 
модель) 


Без ремонтов (1 модель — 


естественное старение) 


Рис. 3. Оценка продолжительности эффективного жизненного цикла здания 
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Рассмотрим пример моделирования жизненного цикла на жилом многоэтажном здании с административ- 
ными помещениями в городе Ростове-на-Дону, который будет строиться в 2023 г. 

В процессе моделирования рассмотрена 1-ая (первая) модель, подразумевающая эксплуатацию здания при 
его естественном старении, то есть без проведения какого-либо типа ремонта на протяжении всего срока эксплу- 
атации (таблица 2). 

Таблица 2 
Результаты моделирования эксплуатационной фазы объекта по 1-ой модели к 2073 году 


Стоимостная оценка 


Восстановительная стоимость, руб. 
физического износа, руб. 


Для основных Для основных 
Для здания в целом 
конструктивных элементов конструктивных элементов 
559 291 742,90 62 920 321,07 309 401 819,70 75 504 385,29 
Коэффициент эффективности 
проведения ремонтных работ 


Для основных Для основных 
Для здания в целом 
конструктивных элементов конструктивных элементов 


6 956 191,17 6 956 191,17 0,57 1,21 


Для здания в целом 


Стоимостная оценка морального износа, руб. 


Для здания в целом 


При анализе полученных данных выявлено, что коэффициент эффективности проведения ремонтных работ 
для основных конструктивных элементов больше 1, из чего следует, что срок эффективной эксплуатации здания 
составит 50 лет. 

Модель 2 разработана с учетом ремонта основных конструктивных элементов, обеспечивающих жизнедея- 
тельность объекта (рис. 4). 


Основные конструктивные элементы, 
обеспечивающие жизнедеятельность объекта 
Система Горячее Холодное Балконы, 
отопления водоснабжение водоснабжение козырьки, 
водостоки 


Рис. 4. Основные конструктивные элементы здания 


Период моделирования — от первого капитального ремонта до последующего капитального ремонта или 
до тех пор, пока коэффициент эффективности проведения ремонтных работ не будет больше или равен 1. 
Итоги проведения моделирования эксплуатационной фазы многоэтажного жилого дома по 2-ой модели при- 
ведены в таблице 3. 
Таблица 3 
Результаты моделирования эксплуатационной фазы объекта по 2-ой модели к 2157 году 


Стоимостная оценка 


Восстановительная стоимость, руб. 
физического износа, руб. 


Для основных Для основных 
Для здания в целом 
конструктивных элементов конструктивных элементов 


559 291 742,90 62 920 321,07 570 917 321,70 36 295 757,25 


Коэффициент эффективности 
проведения ремонтных работ 


Для здания в целом 


Стоимостная оценка морального износа, руб. 


Для основных Для основных 
Для здания в целом 


Для здания в целом 
конструктивных элементов конструктивных элементов 


6 956 191,17 6 956 191,17 1,03 0,59 


Результаты моделирования показали, что к 2157 году рекомендуемый тип ремонта — выборочный капи- 
тальный для основных конструктивных элементов и систем жизнеобеспечения. При этом коэффициент эффек- 
тивности проведения ремонтных работ для здания в целом больше 1, из чего следует, что срок эффективной 
эксплуатации здания составит 134 года. 

Модель 3 разработана с учетом нормативного подхода — ремонта всех элементов здания в оговоренные 
нормами сроки (таблица 4). 
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Таблица 4 
Результаты моделирования эксплуатационной фазы объекта по 3-ей модели к 2173 году 


Стоимостная оценка 


Восстановительная стоимость, руб. 
физического износа, руб. 


Для основных Для основных 
Для здания в целом 

конструктивных элементов конструктивных элементов 
559 291 742,90 62 920 321,07 389 234 331,70 13 416 846,54 
Коэффициент эффективности 
проведения ремонтных работ 

Для основных р аанаененом Для основных 
конструктивных элементов конструктивных элементов 


6 956 191,17 6 956 191,17 0,71 0,23 


Для здания в целом 


Стоимостная оценка морального износа, руб. 


Для здания в целом 


Результаты моделирования показали, что к 2173 году рекомендуемый тип ремонта — комплексный капи- 
тальный ремонт здания в целом и текущий — для основных конструктивных элементов и систем жизнеобес- 
печения. 

Результаты исследования. По результатам исследования реализации методики оценки продолжительности 
эффективного жизненного цикла жилого многоэтажного дома с административными помещениями при различ- 
ных моделях эксплуатации можно сделать следующие выводы: 

1. При естественном старении срок эффективной эксплуатации здания (1-я модель) составил 50 лет или 33 % 
от нормативного срока службы. 

2. При эксплуатации здания по 2-ой модели срок эффективной эксплуатации равен 134 года или 89 % от 
нормативного срока службы. 

3. При эксплуатации здания по 3-ей модели срок эффективной эксплуатации равен нормативному, то есть 
150 годам. 

Затраты на проведение ремонтных работ с учетом коэффициентов приращения при горизонте прогнозиро- 
вания на 50 лет и 100 лет по 2-ой и 3-ей моделям приведены на рис. 5 иб. 


250 
200 
150 
100 

50 


2 модель - 160,49 млн 3 модель - 201,05 млн 


Рис. 5. Затраты на проведение ремонтных работ при горизонте прогнозирования 50 лет 
по 2-ой и 3-ей моделям эксплуатации 


1200 
1000 
800 
600 
400 
200 


2 модель - 816, 33 млн 3 модель - 1 136, 22 млн 


Рис. 6. Затраты на проведение ремонтных работ при горизонте прогнозирования 100 лет 
по 2-ой и 3-ей моделям эксплуатации 
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Обсуждение и заключения. Проведенные с применением информационного моделирования расчеты 
наглядно показали, что применение В М-моделирования позволяет прогнозировать любую стадию возведения 
объекта строительства. 

По результатам расчетов, представленных в таблицах 2—4, можно сделать выводы о необходимости ремонта 
основных конструктивных элементов или здания в целом на основании показателей износа и коэффициента эф- 
фективности проведения работ. 

На основании проведенного моделирования и представленных результатов собственники здания могут са- 
мостоятельно выбрать устраивающий их режим эксплуатации, принимая во внимание, что при проведении ре- 
монта основных конструктивных элементов срок эффективной эксплуатации составит 134 года или 89 % от нор- 
мативного срока службы здания. 
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Аннотация 

Введение. Устойчивая система проектирования территории застройки требует интеграции многих видов 
информации, обеспечения постоянного участия пользователей и членов сообщества, а также различных 
специалистов на протяжении всего жизненного цикла здания. При целостном подходе к проектированию акцент 
делается на функциональную взаимосвязь между различными частями здания или комплекса в целом, что 
увеличивает сложность проекта. Ключевым принципом, лежащим в основе устойчивых зданий, является 
комплексный процесс проектирования с учетом принципов экологической безопасности. 

Данная статья сосредоточена на анализе методологии управления и организации, применяемой строительными 
специалистами в рамках устойчивого строительства. Проектирование, организация и обустройство строительной 
площадки для проведения работ по реконструкции здания или крупномасштабной застройки в границах городской 
территории требуют разработки мероприятий и решений по хранению и использованию токсичных химических 
веществ, определения места сбора, утилизации опасных отходов, очистки сточных вод — результатов 
функционирования предыдущего сооружения или комплекса. Все эти факторы нуждаются в соответствующем 
мониторинге, оценке риска и мер экологического восстановления земельного участка, когда первоначальные 
объекты, территории меняют свой функционал и перестраиваются на объекты, оказывающие влияние на 
окружающую среду. 

Материалы и методы. Разработка принципов устойчивого проектирования строительных площадок объектов 
капитального строительства на территориях, подвергавшихся длительному воздействию в процессе 
функционирования предыдущих зданий и сооружений, требует проработки алгоритмов, методик оценки и 
мониторинга экологической ситуации на строительной площадке. Реализация данных решений нуждается в 
анализе источников загрязнения, длительности воздействия, характера и степени загрязненности почвенного 
слоя строительной площадки. Разработка современных управленческих, организационно-технологических 
решений позволит минимизировать процессы восстановления территории и создания устойчивого строительного 
производства. 

Результаты исследования. В результате проведенного исследования были разработаны алгоритмы оценки 
экологического состояния почвенного слоя строительной площадки, рекомендации для методики оценки и 
мониторинга экологического состояния участка застройки с целью организации устойчивого проектирования 
организационно-технологических решений в инвестиционно-строительном проекте. 

Обсуждение и заключения. Внедрение процессов устойчивого проектирования в инвестиционно-строительный 
проект по сохранению почвенного слоя участка строительства, контроль и оценка его состояния позволяют 
избежать дополнительных издержек, связанных с отсутствуем необходимости рекультивации грунта, покупки 
грунта, имеющего отличающийся химический состав от изначально сложившегося на конкретной территории, и 
обеспечить максимально возможное сохранение растительности. 


Ключевые слова: жизненный цикл проекта, устойчивое строительство, управление стоимостью, инвестиционно- 
строительный проект. 
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Введение. Социальные и экологические проблемы, с которыми сталкиваются сегодня участники инвести- 
ционно-строительных проектов, доказывают, что устойчивое развитие на различных этапах жизненного цикла 
зданий и сооружений или целых комплексов, возводимых на городских территориях, в том числе, где располага- 
лись производственные комплексы, заводы, цеха, здания СТО, автозаправочные станции, является и в ближай- 
шие десятилетия будет самой постоянной темой для обсуждения между гражданами, политиками, предпринима- 
телями, девелоперами, инвесторами, бизнес-лидерами, экспертами, аудиторами и т. д. [1, 2] 

Проектирование, организация и обустройство строительной площадки для проведения работ по реконструк- 
ции здания или крупномасштабной застройки в границах городской территории требуют разработки мероприя- 
тий и решений по хранению и использованию токсичных химических веществ, определения места сбора, утили- 
зации опасных отходов, очистки сточных вод — результатов функционирования предыдущего сооружения или 
комплекса. Все эти факторы нуждаются в соответствующем мониторинге, оценке риска и мер экологического 
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восстановления земельного участка, когда первоначальные объекты, территории меняют свой функционал и пе- 
рестраиваются на объекты, такие как жилые дома, магазины, школы, детские сады, больницы, дома престарелых, 
игровые площадки, парки, стадионы, выставочные здания и т. д. 

Почва — это основа жизни на нашей планете. Она состоит из твердых минералов, воды, воздуха и органи- 
ческих веществ. Очищенная почва сама по себе является важным компонентом устойчивого строительства в це- 
лом и строительной площадки в частности. Однако почва играет в здоровье экосистем гораздо более важную 
роль, представленную на рис. 1 [3, 4]. 
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Рис. 1. Основные экологические функции, выполняемые почвой [3] 


К функциям почвы относится: 

— защита качества воды и ее запасов. Она фильтрует и удерживает воду, помогая очищать загрязненную 
воду и уменьшать сток, эрозию, отложение осадков и наводнения; 

— накопление углерода и поддержание здоровой популяции микроорганизмов; 

— сокращение затрат (орошение, пестициды, удобрения), которые в противном случае могли бы потребо- 
ваться для поддержания растительного слоя; 

— помощь деревьям в быстром достижении желаемого размера. 

Полезные свойства почвенного слоя, однако, формируются медленно, и многие его преимущества могут 
быть легко утрачены во время застройки участка и в течение долгого эксплуатационного срока промышленных 
зданий и сооружений, которые располагались на участке. 

Структура и качество почвы могут быть повреждены из-за эрозии, уплотнения, перемещения, загрязнения 
и чрезмерного удобрения. 

Таким образом, двойными целями управления восстановлением почвенного слоя для устойчивого развития 
инвестиционно-строительного проекта являются: 

— защита существующего почвенного слоя (задаваясь его желаемыми свойствами); 

— восстановление почвы с нежелательными свойствами [5, 6]. 
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Достижение этих целей требует экологического обследования участка после демонтажа здания, эксплуата- 
ция которого нанесла вред почвенному слою городской территории, защиты этого почвенного слоя и научных 
предложений по созданию условий, в которых почва может восстановиться и обогатиться для устойчивого раз- 
вития будущей городской застройки. Тщательная оценка участка, проектирование и строительство позволяют 
внести наибольший вклад в устойчивость участка за счет почвы. 

Конечная цель инструментов оценки устойчивости — более целостно подходить к характеристикам здания 
и проводить многоэтапный экологический мониторинг на различных этапах жизненного цикла возводимых объ- 
ектов, начиная на стадии технико-экономического обоснования и разработки инвестиционных решений до мо- 
ниторинга уже в процессе эксплуатации. Таким образом, внедрение руководящих принципов устойчивого разви- 
тия, методов и решений по экологическому обследованию и восстановлению земельных участков для будущих 
возводимых объектов с функционалом, отличным от предыдущего функционала объектов, располагавшихся на 
территории застройки, может быть использовано заказчиком в качестве инструмента для обеспечения продвиже- 
ния интегрированной рабочей среды, сохранения целенаправленности и организации всего процесса проектиро- 
вания и строительства [7, 8]. 

Материалы и методы. Интегрированную рабочую динамику может быть трудно реализовать, когда вся 
строительная команда не намерена отказываться от следования традиционным методам работы, когда этапы про- 
ектирования и строительства понимаются как линейные процессы, а отдельные специалисты, такие как архитек- 
торы и инженеры, работают по своим специальностям несколько изолированно друг от друга. 

Ключевым принципом, лежащим в основе устойчивых зданий, является комплексный процесс проектиро- 
вания с учетом принципов экологической безопасности [9]. Этот подход отличается от обычного проектирования 
тем, что на начальном этапе проекта создается многопрофильная команда с высокой степенью сотрудничества, 
которая дает этой команде возможность понимать и развивать все аспекты территории застройки (функциональ- 
ность здания, дизайн земельного участка и его эксплуатацию) с целью поддержания устойчивых положительных 
экологических факторов, реализация которых начинается уже на ранних стадиях обоснования проекта. 

В традиционном процессе проектирования каждый строительный специалист участвует, когда это необхо- 
димо, создавая рабочие островки, которые приводят к неэффективной координации и плохой коммуникации. В 
отличие от этого, интегрированный процесс проектирования основан на концепции, согласно которой лучшие 
идеи появляются, когда участники пересекают обычные границы, потому что их взгляды не так ограничены при- 
вычным способом выполнения задач [10]. Поскольку крупные инвестиционно-строительные проекты обычно за- 
нимают большие площади, они, скорее всего, будут включать сопутствующие работы по сносу и реконструкции 
сооружений. И тогда оценка территории становится необходимостью для нового проекта с целью снижения или 
полной ликвидации негативного воздействия, оставленного от предыдущего объекта. Оценку загрязненности 
территории следует поручить сертифицированной организации и руководствоваться следующей технологиче- 
ской схемой оценки, представленной на рис. 2 [11]. 

Экологическое обследование строительной площадки. 

Для реализации рационального подхода к экологическому обследованию территории, предназначенной по 
инвестиционно-строительному проекту к реконструкции или возведению нового объекта, например, жилого ком- 
плекса, данную процедуру можно разделить на три этапа. 

1. Первый этап — это первичная идентификация загрязнения участка. 

2. Второй этап связан с экологическим обследованием участка, в котором в основном используется метод про- 
филирования отбора проб для подтверждения загрязнения участка, а также типа, степени и объема загрязнения. 

3. Третий этап в основном должен включать в себя дополнительный анализ и запрос данных для удовле- 
творения потребностей в анализе, связанном с оценкой рисков и процессом восстановления почвы и подземных 
вод, атмосферного воздуха. Рабочий процесс экологического обследования показан на рис. 3 [12]. 

Первый этап заключается в выявлении загрязнения с помощью сбора данных, осмотра места и опроса пер- 
сонала. Отбор проб на месте не включен в этот этап. Если в прошлом и в настоящее время на объекте или приле- 
гающих территориях не было источников загрязнения, то условия окружающей среды на объекте являются при- 
емлемыми, и обследование может закончиться на этом. 

Второй этап состоит из анализа проб для проверки загрязнения. Следует исследовать тип, степень и объем 
участка загрязнения, если на участке и прилегающей территории имеются возможные источники загрязнения, 
которые могут производить токсичные или опасные вещества, такие как химический завод, фабрика по произ- 
водству пестицидов, плавильный завод, автозаправочная станция, резервуары для хранения химических ве- 
ществ, места захоронения твердых отходов и т. д. Кроме того, если визуально невозможно определить, суще- 
ствуют ли внутренние и внешние источники загрязнения, объект также должен быть исследован. Второй этап 
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обычно можно разделить на предварительный анализ и детальный анализ, и каждый этап включает в себя ра- 
бочий план, отбор проб на месте, оценку данных и анализ результатов. Каждый шаг может выполняться по- 
этапно, чтобы постепенно уменьшить неопределенность результатов обследования в соответствии с реальной 
ситуацией. Согласно предварительным результатам анализа проб, если концентрация загрязняющего вещества 
не превышала национальный или местный показатели ПДК (предельно допустимые концентрации) и фоновые 
значения ПДК, а также анализ неопределенности подтвердил, что они не требуют дальнейшего исследования, 
то второй этап может быть завершен. В противном случае считается, что существуют потенциальные экологи- 
ческие риски, и участок нуждается в детальном анализе образцов. Кроме того, необходимо определить загряз- 
нение, которое не входит в стандарт, в соответствии с профессиональными знаниями и опытом. Детальный 
анализ проб, основанный на предварительном анализе проб, дополнительно определяет степень и объем 
загрязнения. 


Разработка территории под инвестиционно-строительный проект 
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Рис. 2. Базовая технологическая схема оценки территории [11] 
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Рис. 3. Алгоритм проведения экологического обследования 


Если существует необходимость в оценке риска и устранении загрязнения, следует провести третий этап. 
Третий этап состоит из дополнительной выборки и тестирования с целью получения необходимых параметров 
для оценки риска восстановления почвы и подземных вод. Этот этап может проводиться независимо или может 
быть одновременно проведен на втором этапе. 

Результаты исследования. Преимущества включения экологического обследования земельного участка в 
процесс устойчивого проектирования и строительства: 

— защита и обеспечение всего экологического функционала почвенного слоя. Например, значительным 
преимуществом, обеспечиваемым почвами, является накопление углерода. Разработка и рекультивация земли 
может разрушить структуру почвы и ускорить разложение, что приведет к потерям углерода в атмосферу. 
Кроме того, стратегическая выгода от здоровой ненарушенной почвы — способность к инфильтрации и накоп- 


лению воды; 
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— инвестиции в почвенный слой территории застройки создадут возможности для повышения устойчивости 
в других аспектах участка. Защита и восстановление почв, особенно сильно загрязненных, принесет целый ряд 
косвенных выгод, таких как рост растительности, естественное озеленение территории и сокращение потребно- 
стей в орошении; 

— создание условий для защиты почвенного слоя и почвообразования на длительный срок. Возможно, стро- 
ительство гражданского объекта (школы, многоквартирного дома, детского сада) может уменьшить воздействие 
на почвенной слой, но полностью восстановиться за очень короткий срок он не сможет. Хорошая степень вос- 
становления создаст условия (поступление органического вещества, активность корней и т. д.), которые со вре- 
менем приведут к образованию высококачественной, хорошо структурированной почвы. 

Первым шагом в создании устойчивого участка земли для строительного производства является оценка тер- 
ритории — оценка экологических ограничений и возможностей в контексте предполагаемой функции террито- 
рии. Исходные данные и данные, полученные в ходе оценки должны послужить основой для планировки и про- 
ектирования строительного производства на выбранном участке. Процессы утверждения инвестиций, прора- 
ботки проекта, инженерной подготовки строительной площадки, производства строительно-монтажных работ и, 
в дальнейшем, даже эксплуатации, должны учитывать ресурсы участка застройки, используя возможности и ра- 
ботая с ограничениями, которые они представляют. Потенциал участка по реализации экологического функцио- 
нала нельзя игнорировать, если стоит задача достичь устойчивости. Таким образом, здания и дороги не могут 
быть размещены до того, как будут изучены характеристики почвы. Проектная группа должна иметь четкое пред- 
ставление о том, что можно и нужно извлечь из оценки грунтов участка и когда необходимо вернуться за более 
подробной информацией. 

Следующий шаг заключается в определении типа и качества почвенных слоев, существующих на участке. 
Вопросы для обследования должны включать: 

1. Где был нарушен почвенный слой и каким образом? 

2. Где почва в здоровом состоянии? Здоровые почвы должны иметь высокий приоритет в плане защиты и 
сохранения. 

3. Где есть почвы, которые можно восстановить или, по крайней мере, направить на путь развития харак- 
теристик здоровых почв в будущем? 

4. Существуют ли участки, где почва полностью отсутствует или загрязнены? 

Каждая из этих областей представляет различные ограничения и возможности для реализации экологиче- 
ского функционала. Характеристика участков загрязнения территории должна быть определена в ходе предвари- 
тельной оценки участка в соответствии с критериями, представленными в таблице 1, прежде чем приступить к 
этапу проектирования. 


— 


Таблица 
Категории почвенных слоев по загрязненности 


Категория Характеристики 

Краткое определение здоровых почв для всех участков трудно дать, поскольку почвенные 
слои варьируются в зависимости от климата и региона. 

Здоровая почва может присутствовать, если: 

— почвенные горизонты аналогичны эталонному грунту; 

Здоровая почва — как верхний, так и подпочвенный слой почвы не уплотнены; 

— содержание органического вещества равно или превышает таковое в контрольной пробе 
почвы; 

— РН почвы, соленость, способность к катионообмену и содержание минеральных веществ 
аналогичны исходным характеристикам почвенного слоя. 

Характеризируется превышением уровня уплотнения в поверхностных горизонтах, но почвы 
не покрыты непроницаемыми поверхностями и не имеют значительного уплотнения или 
нарушения подпочвы. Примером может служить почва, которая была уплотнена интенсив- 
ным пешеходным движением, но подпочва не тронута. 

Распространен вокруг существующих зданий и ранее застроенных участков. К ним относятся 
участки, где отсутствует верхний слой почвы и где грунт был выровнен (контурная обработка 
почвы, полувыемка-полунасыпь либо просто чрезмерное движение строительных машин). 
Подпочвы в районах с умеренным нарушением почвенного покрова будут изменены, уплот- 
нены или перемешаны. Например, горизонты верхнего слоя почвы могут находиться под сло- 
ями подпочвы. 

Данный уровень нарушения почвенного покрова сочетает в себе характеристики среднего 
уровня нарушения почвенного покрова и заасфальтированных или загрязненных грунтов. 
Примером может служить грунт под существующим асфальтом или зданиями, а также за- 
брошенные поля. 
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Характеристики почвенных слоев, выявленные в ходе экологической оценки участка, определят, где необ- 
ходимо решить проблемы для создания здорового уровня почв, необходимого для устойчивого развития участка. 
Общая оценка участка и оценка почв могут быть наложены друг на друга для более динамичной интерпретации 
существующих условий. Информация о состоянии почвенных слоев должна быть проанализирована в отношении 
и прочей информации об оценке участка, целей инвестиционно-строительного проекта. 

Заключительным этапом экологического обследования по обеспечению устойчивости территории строи- 
тельного производства является рекультивация и восстановление существующих почвенных покровов, грунта. 

Методы рекультивации грунта могут быть выбраны в соответствии как с результатами оценки и обследова- 
ния, так и с целями инвестиционно-строительного проекта. Каждый набор стратегий имеет разный уровень сто- 
имости, сложности и устойчивости. В таблице 2 обобщены различные стратегии для основных групп почвенного 
покрова и причины их использования. 

Таблица 2 


Классификация стратегий устойчивого управления почвенными покровами и рекультивации грунта 


Цели управления Стратегия 


Если существует почвенный слой в здоровом состоянии, сохранение может быть менее до- 
рогостоящим, а также может защитить существующий функционал почвенного покрова. 


Необходимо: 
Сохранение текущего — сохранять здоровые, функциональные почвенные слои; 
состояния — сохранять растительность; 


— защищать от воздействия строительства; 
= разработать долгосрочный план устойчивого управления земельным участком на протяже- 
нии всего жизненного цикла инвестиционно-строительного проекта. 


Если грунт имеет минимальное нарушение или загрязнение, был ранее загрязнен во время 
строительства, эксплуатации предыдущего объекта, восстановление грунта может быть ме- 
нее трудоемким и менее дорогостоящим. 


Необходимо: 
Рекультивация — восстанавливать почвенные слои по мере необходимости, чтобы восстановить их функции 
и восстановление до здорового состояния; 
— разработать план устойчивого строительства нового объекта с минимальным воздействием 
на почву; 


= разработать долгосрочный план устойчивого управления земельным участком на протяже- 
нии всего жизненного цикла инвестиционно-строительного проекта. 


Если почвенный слой уплотнен или имеет низкую скорость просачивания, которую невоз- 
можно устранить путем восстановления почвы, добавление ИЛИ модификация дренажных си- 
стем может помочь отвести воду с участка. Дренажные системы необходимо разрабатывать 
совместно с другими гидрологическими системами на месте. 

Необходимо: создать дренаж, изменив уклон или обновить/построить дренажную систему. 


Разработать систему 
дренажей 


При крайне плохом состоянии почвенного слоя, для увеличения объема почвы или в рамках 
стратегии изоляции загрязненных слоев поверх старой почвы, можно насыпать новую почву. 
Обновление слоя Необходимо: 

— засыпать новой почвой всю площадь площадки; 

— организовать систему дренажей. 


Замена существующего грунта частично новым или необходимость полного обновления но- 
вым грунтом участка, где его не было может быть дорогостоящим выбором, и необходимо 
рассмотреть стратегии рационального использования старого грунта. Однако это также мо- 
жет быть быстрым и эффективным способом создания условий, необходимых для устойчи- 
вого участка, особенно в ограниченных и стесненных городских условиях. 

Необходимо: 

— проанализировать причины неблагоприятных результатов эксплуатации существующего 
грунта, чтобы выяснить, будут ли по-прежнему возникать проблемы или грунт можно обновить; 
— принять решение согласно проекту обновления грунта и почвенного слоя на участке только 
в местах, где не будут располагаться здания и сооружения; 

— определить зоны участка, предназначенные для обновления грунта и почвенного слоя; 

— определить вид, состав, характеристики нового грунта. 


Замена грунта 


При недостаточном объеме грунта можно добавить новый или удобрения с другими пита- 
тельными средами, соответствующими требованиям к функционалу почвенного слоя в соот- 
ветствии с целями проектирования. 

Разрыхление грунта Необходимо: 

— изменить план участка, внести изменения в генплан проекта; 

— увеличить способность развития корневой системы растений в почве в городских условиях, 
например, под тротуарами. 
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Наилучшей практикой для долгосрочного сохранения здоровья почвенных слоев является разработка дол- 
госрочного плана управления территорией застройки. План должен включать предварительные решения техни- 
ческого обслуживания, а также схему режима мониторинга. Мониторинг предоставляет информацию и понима- 
ние того, насколько успешным является проект, и как изменения в конструктивных и эксплуатационных харак- 
теристиках построенного объекта могут принести пользу здоровью почвы. На первых этапах проекта, при при- 
нятии решения о том, какими должны быть цели проекта, следует включить долгосрочный мониторинг и техни- 
ческое обслуживание. 

Мониторинг состояния грунта и почвенных слоев следует проводить на ежегодной основе для определения 
недостатков и оценки состояния почвы. Задокументированные изменения с течением времени могут послужить 
основой для корректируемого плана технического обслуживания. Могут измениться режимы внесения удобре- 
ний, а также могут потребоваться корректировки дренажных систем, посадок или борьбы со снегом и наледью. 

Улучшение состояния почвенного слоя также должно произойти, если почвы были рекультивированы. План 
восстановления почвы будет иметь в качестве своей цели конкретный результат, и достижение этого результата 
должно поддерживаться и контролироваться. 

Оценка почвенных слоев, проведенная во время предварительной разработки проекта, включая оценку об- 
следования, может быть повторена, чтобы можно было задокументировать любые изменения в состоянии поч- 
венных слоев. 

Поддержание и восстановление здоровых почвенных слоев может повлиять на все остальные компоненты 
устойчивого участка строительства. 

Обсуждение и заключения. Цели устойчивого развития становятся все более важными показателями 
успеха инвестиционно-строительных проектов, что является результатом внедрения различных стандартов пла- 
нирования и регулирования, особенно в отношении вопросов устойчивого развития, которые в настоящее время 
применяются для контроля и мониторинга процесса строительства. Более того, из-за необходимости участники 
строительства также требуют его принятия в строительных проектах. Необходимость исследования для инвести- 
ционно-строительных проектов также объясняется выделением и обсуждением различных форм проектов, кото- 
рые значительно выиграют от его принятия. 

Устойчивая строительная площадка защищает и использует потенциал земельного участка и ценность его 
экологических характеристик. Химические и физические свойства почвенного слоя участка, предназначенного 
под организацию строительной площадки меняются с течением времени, особенно если вблизи или на самом 
участке располагались объекты, чьи производимые вредные вещества годами меняли химический состав почвы. 

Гибкость в отношении изменений, основанных на результатах оценки, требованиях к восстановлению и тех- 
ническому обслуживанию (и даже будущих результатах мониторинга), поможет создать более устойчивую стро- 
ительную площадку. 
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Керамический кирпич повышенной морозостойкости из глинистого 
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Аннотация 

Введение. Ставший сегодня широко распространенным архитектурно-строительный дискурс говорит о том, что в 
условиях развития информационного сетевого типа взаимодействия участников социально-культурного обмена 
архитектура все же получит свое достойное место как важнейший компонент жизненной среды сообщества. 

Несмотря на бурное и успешное развитие прикладных областей архитектуроведения, связанных с динамикой 
массового строительства (или строительства единичных зданий и сооружений, но изначально направленных на 
удовлетворение именно массовых потребностей общества, его стереотипизированных представлений о том, каким 
должен быть облик современного урбанистического мегацентра жизни) и изменением строительных технологий, 
проектных и инженерных методов, форм и производственных ресурсов, отсутствует четкое понимание того, что 
представляет собой архитектура в ряду не только научных достижений, но и технико-технологического и 
материального прогресса цивилизации. 

Проблематизацией актуализированной динамики архитектурно-строительной отрасли (индустрии) становится 
повышение долговечности стеновых строительных материалов, в большей степени — керамического кирпича. 

В данной научной статье представлен способ повышения морозостойкости керамического кирпича из 

глинистого сырья Кущевского месторождения посредством введения в глиномассу структурирующей добавки, 
обеспечивающей получение требуемых параметров поровой структуры материала. 
Материалы и методы. Основой данной научной работы являются результаты исследований по влиянию 
предлагаемой добавки на морозостойкость керамического черепка, изготовленного из Кущевского глинистого 
сырья способом пластического формования. Показаны результаты химического анализа глинистого сырья 
Кущевского месторождения и модифицирующей добавки. В качестве добавки используется отход 
(кальцийсодержащий сопутствующий продукт), который образуется при выпуске фосфатных минеральных 
удобрений и имеет вид сферических гранул диаметром 30-100 мкм. 

На ртутном порозиметре исследована пористая характеристика керамического черепка, кроме определения 
физико-механических характеристик обожженных образцов, модифицированных минеральной добавкой. При 
помощи установки, выполненной на основе кварцевого дилатометра и морозильной камеры, осуществляли 
дилатометрические измерения при замораживании водонасыщенных образцов до —20 °С. 

Результаты исследования. Проведенные опыты показали повышение морозостойкости керамического черепка 
пластического формования глинистой породы Кущевского месторождения при включении карбонатсодержащей 
минеральной добавки за счет формирования оптимального пористого строения. Многочисленные 
последовательные периоды замораживания и оттаивания зафиксировали, что модифицированные образцы 
показывают хорошее сопротивление возникающим в черепке растягивающим напряжениям. Использование 
данного способа — введения в глиномассу предлагаемой добавки — на кирпичных заводах гарантированно 
обеспечит производство строительных керамических изделий с повышенной морозостойкостью. 

Обсуждение и заключения. В заключении приводится таблица результатов климатических годовых показателей 
Российской Федерации, подтверждающая необходимость соответствия строительных материалов повышенным 
эксплуатационным характеристикам. Использование данного способа на производственных линиях по 
изготовлению керамического кирпича будет содействовать производству изделий повышенной морозостойкости. 


Ключевые слова: строительные материалы, архитектуроведение, строительство, глинистое сырье, 
карбонатсодержащая минеральная добавка, пластическое формование, морозостойкость керамического кирпича, 
эстетика архитектуры. 
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Введение. Как и до начала нашей эры, во времена Витрувия — архитектора и автора триады «Прочность. 
Польза. Красота», — так и позже, во времена зарождения христианства, любое сооружение архитектора было не 
только ответом на некий культовый или политический запрос общества, но и выражением субъективного пере- 
живания мироздания в целом. Так и сегодня меняющаяся «каменная» среда обитания человека находится в пря- 
мой зависимости от господствующего в массовом сознании чувства и смысла современности. 

Но сегодня современное здание зачастую принимается большей частью общества в том случае, когда в нем 
меньше архитектурной эстетики. По мнению массового потребителя, архитектура прежде всего должна отвечать 
потребностям в комфорте, защищённости и ликвидности. Основание прогрессивной динамики архитектурного 
формообразования в таком контексте чаще всего связывается с развитием инновационных технологий строитель- 
ства, энергосберегающих технологий и использованием новейших, усовершенствованных строительных матери- 
алов [1-3]. 

Исторические артефакты свидетельствуют, что зодчие Шумерской цивилизации, Вавилона, Древнего 
Египта, Древней Индии и т. д. возводили стены зданий из керамических кирпичей. Уже с тех времен строители 
подметили архитектурную выразительность, эстетичность, простоту и скорость производства данного строитель- 
ного материала из абсолютно доступного глинистого сырья с использованием различных добавок (соломы, трост- 
ника и т.п.). Керамические стеновые материалы и сегодня применяются для строительства стен зданий различ- 
ного назначения. 

Решение задач, связанных с морозостойкостью керамических изделий — гарантия долговечности керами- 
ческих материалов, сохранения механической прочности при сжатии, изгибе и других физико-механических ха- 
рактеристик конструкций. Применение при строительстве гражданских зданий и сооружений материалов с улуч- 
шенными характеристиками по морозостойкости дает возможность гарантировать длительный срок службы кон- 
струкций из них с минимальными капиталовложениями. 

Морозостойкость зависит от пористой структуры материала — это всем известно. Пористая структура ке- 
рамических изделий, как установлено [4, 5], во многом обусловливается вещественным, гранулометрическим 
составом и другими природными свойствами глинистого сырья, равно как и технологией изготовления, спосо- 
бами обработки на определенном наборе глиноперерабатывающего оборудования, способом прессования и ре- 
жимами обжига изделий. 

На данный момент изученные методы повышения морозостойкости содержат определенные недостатки, в 
связи с чем не всегда содействуют увеличению морозостойкости черепка. Увеличение показателя морозостойко- 
сти кирпича возможно посредством технической модернизации производства, ротацией не отвечающего совре- 
менным требованиям или монтажом дополнительного оборудования, совершенствования качества подготовки и 
гомогенности сырья, повышающих параметры сушки и обжига. Это предполагает значительные материальные и 
финансовые затраты, что не всегда является достаточно обоснованным или допустимым при ограниченных де- 
нежных средствах. Вследствие незначительности распространения высококачественного глинистого сырья, пе- 
реход на него аналогично повышает капиталовложения на транспортирование и производство. Не всегда повыша- 
ется морозостойкость изделий и при включении в глинистый материал топливосодержащих добавок. Данное дей- 
ствие приводит к выработке строительного материала со сформировавшимися ахроматическими прогалинами — 
изъянами кирпича, а значит нарушает стандартные требования на лицевой кирпич. Обжиг при увеличении тер- 
мопоказателей не всегда продуктивен, не во всех случаях это приводит к повышению качества керамики. 

Целью настоящего исследования является повышение морозостойкости керамических изделий путем вве- 
дения структурирующих добавок, позволяющих изменять пористую структуру обожженного черепка. 
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Материалы и методы. Как известно, морозостойкие керамические изделия характеризуются пористой 
структурой, содержащей достаточное количество резервных пор, недоступных для воды при обычных условиях 
увлажнения материала [4]. Такие поры играют роль резервуаров для вывода излишней влаги при ее перемещении 
при замораживании изделий. Это позволяет снизить внутренние напряжения в материале и сохранить целост- 
ность керамического черепка при попеременном замораживании и оттаивании. 

Более разумным методом повышения морозостойкости керамического кирпича представляется введение в 
глиномассу различных структурирующих добавок, гарантирующих достижение требуемых параметров поровой 
структуры материала. 

Проведены исследования модифицирующей добавки — кальцийсодержащих вторичных продуктов (отхо- 
дов), выделяемых при выпуске фосфатных минеральных удобрений. Это материал белого цвета в виде зерен с 
преимущественным размером 30-100 мкм. В таблице 1 представлен химический состав отходов. 

Таблица 1 


Химический состав компонентов 


Химический состав, %® 
Наименование $102 
материала своб. | $10, | АБО: | (6203 | сад | Мго | 30? | тю» | ко | №0 | Р20з пи. 
общ. общ. 
Глинистое сырье 27,12 158,03 |12,61 | 4,59 | 8,071 2,72 | 0,111 0,63 | 2,46 | 1,25 — 9,79 
Отходы -— 0,68 | 1,04 | 0,44 | 45,97 | 2,13 | 4,00| 0,13| 0,011 0,03 | 0,99 | 44,08 


*п.п.п — потери при прокаливании. 


Результаты исследования по действию предлагаемого модификатора на морозостойкость керамического че- 
репка, изготовленного из Кущевского глинистого сырья способом пластического формования, представлены в 
настоящей статье. Глинистое сырье представляется весьма характерным для Юга России при изготовлении кир- 
пича. По показателю пластичности данное сырье принадлежит к группе умеренно пластичного глинистого сырья 
и является высокочувствительным к сушке (по методу А.Ф. Чижского). На основе анализа химического состава, 
представленного в таблице 1, его допустимо причислить: 

— ккислоглинистому сырью, высоконаполненому красящими оксидами; 

— кнеспекающемуся, т.к. водопоглощение черепка выше 5 %; 

— клегкоплавкому, с превалированием монтмориллонит-гидрослюдистого типа частиц глинистой породы. 

Результаты исследования. Апробируемые обожженные образцы из Кущевской чистой глинистой массы, 
изготовленные методом пластического формования, оказались неморозостойкими. В качестве корректирующей 
добавки, из-за высокой чувствительности к сушке данного глинистого сырья, в шихту дополнительно вводили 
кварцевый песок Самарского месторождения. 

Введение отходов в количестве 5 % от массы сырья дало возможность кардинально повысить показатель 
морозостойкости (таблица 2). Указанная дозировка минеральной добавки была установлена прежде проведен- 
ными исследованиями [6] и делает возможным достижение высоких значений прочности и морозостойкости. 


Таблица 2 
Референции обожженных образцов по физико-механическим показателям 

Средняя Прочность, МПа ИКЛЫ 
6 Температура р р ? % водо- - з 
Состав материала, % о ПЛОТНОСТЬ, морозостой 

обжига, °С 3 при при поглощения 
кг/м кости 
сжатии изгибе 


Глинистая порода — 84 
Песок кварцевый — 16 1000 1860 25,2 9,4 13,5 9 
Шифр масс — КЩ 
Глинистая порода — 85 
Песок кварцевый — 15 

Око о вех 100.8 1000 1810 29,6 11,2 13,2 84 
Шифр масс — КЩ-5 
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С помощью ртутного порозиметра были диагностированы размещения пор по габаритам для образцов КЩ 
и КЩ-5, обожженных при температуре 1000 °С. 

По полученным интегральным деформационным линиям фиксации градирования калибровки пор (рис. 1) 
показатель исследуемого образца с рекомендованной добавкой (кривая линия 2) фиксируется выше кривой ли- 
нии | в области крупнопористого зонирования, квалифицируемой без добавки. 


у, % 
100 


90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 


1000 100 10 10,7 0,1 0,01 РБ, мкм 


Рис. 1. Интегральная деформационная линия фиксации градирования калибровки пор образцов 
пластического формования КЩ (кривая 1) и КЩ-5 (кривая 2) 


Для декомпенсирования (восполнения) увеличения объема замерзающей воды в опасных порах калиб- 
ровка резервных пор должна быть обеспеченной в нужной мере. 

Структурную характеристику определяли по формуле при условии гипотетического допуска расположе- 
ния нижней границы резервных пор в области 100 мкм и около 0,7 мкм — для опасных пор: 


С=\ь .100,%, (р 
где С — структурная характеристика материала; У› и Уз, — объем пор резервных и объем пор опасных соответ- 
ственно. 

Наряду с этим, полнотелый кирпич считается морозостойким при С > 9 %, а пустотелый — при С > 6 %. 
Определенная по формуле (1) для образцов без добавки (шифр КЩ) структурная характеристика будет сле- 
дующей: 


С = 100% = 7,9%. 
89 


Для обожженных образцов КЩ-5 она будет равна: 


С= я 100% = 20,5%. 
78 


Следовательно, введение минеральной добавки дает возможность повысить значение структурной харак- 
теристики керамического черепка, что обусловливает и гарантирует повышенную морозостойкость модифици- 
рованных образцов. 

Исследования по определению различных видов пористости керамического черепка показали, что до- 
бавка существенно не оказала воздействие на величину открытой и закрытой пористости. У обожженных ке- 
рамических образцов (температура обжига 1000 °С) при использовании отходов количество резервной пори- 
стости, конкретизированной диспонированием объемов открытой и капиллярной пористости, повысилось по- 
чти вдвое (таблица 3). 
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Таблица 3 
Референции обожженных образцов по величине различных видов пористости 
Показатель пористости, % 
Состав масс, ® 
Общая Открытая Капиллярная | Резервная Закрытая 
Глинистая порода — 84 
род 30,9 29,6 25,9 3,7 13 


Песок кварцевый — 16 
Глинистая порода — 85 
Песок кварцевый — 15 31,4 30,0 23,6 6,4 1,4 
Отходы — 5 % (сверх 100 %) 


При выполнении исследований выявлено, что введение предлагаемых отходов в состав шихты индуци- 
рует генерацию рациональной поровой структуры керамического черепка и, соответственно, повышает моро- 
зостойкость. 

С целью подробного и основательного анализа воздействия на морозостойкость образцов модифицирующей 
части проведены дилатометрические эксперименты в низком температурном пределе — это апробация процесса 
деградаций линейных параметров при низкотемпературной консервации и разморозке. 

Дилатометрическим диагностикам предшествовала выборка частей размером 50%5х5 мм из эксперимен- 
тального материала методом выпиливания. Перед экспериментом проводили водонасыщение образцов объем- 
ным способом в течение 2 суток. Водонасыщенные образцы подвергали замораживанию и оттаиванию. От тем- 
пературы 20 °С приступали к охлаждению образцов и снижали температуру до —20 °С. Для обеспечения досто- 
верности результатов опыты проводили на нескольких образцах. В ходе исследования регистрировались данные 
индикатора линейных перемещений и температура. 

На рис. 2 приведена графическая визуализация изменения линейных размеров обожженных образцов, пред- 
варительно насыщенных водой, при замораживании. Испытанные образцы изготовлены из глинистого сырья как 
с добавлением песка, так и с введением предлагаемого модификатора, и обожжены при температуре 1000 °С. 
Само испытание — замораживание с последующим оттаиванием закрепленных в установке образцов проводили 
подряд 3 раза (цикла). Между циклами замораживания и оттаивания испытуемые образцы сутки держали в воде 
комнатной температуры. 


-20 


-40 


Рис. 2. Изменения линейных параметров образцов 
1 — сухие образцы КПЦ; 2, 3, 4 — водонасыщенные образцы КЩ при низкотемпературной консервации 
(при 1-м, 2-м и 3-м цикле); 2”, 3’, 4’— то же при разморозке; 5, 6, 7 — водонасыщенные образцы КЩ-5 
при низкотемпературной консервации (при 1-м, 2-м и 3-м цикле); 5’, 6’, 7’ — то же при разморозке 
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Воспроизведение линии кривой 1 (рис. 2) показывает изменения в размерах сухих образцов КЩ. Иная па- 
раметральная концентрация регистрируется у водонасыщенных образцов. Изначально также наблюдалось их со- 
кращение в размерах (кривая 2). В первый период образования льда (при температуре -3...—4 °С) при его расшире- 
нии в испытуемых образцах формировались напряжения растяжения, тормозящие уменьшение длины образцов. 
При дальнейшем охлаждении процесс сокращения размеров образцов замедлялся. При температурах —10...—12 °С 
наблюдалось резкое увеличение размеров образцов, что можно определить как дилатометрический эффект (#9 [7]. 
После замерзания значительной части воды, находящейся в порах материала, при последующем охлаждении ис- 
пытуемый материал вновь начинал сокращаться в размерах. Это обусловлено значительным сжатием льда при 
охлаждении в отличие от керамики, т. к. температурный коэффициент линейного расширения (ТКЛР) льда равен 
50х10 °С\, что намного больше, чем ТКЛР керамики (6...8х10-6 °С"). Вследствие уменьшения напряжения 
растяжения в материале в дальнейшем опять происходит сжатие образцов. 

Деформации при оттаивании образцов характеризует кривая 2” (рис. 2). Замерзшие водонасыщенные об- 
разцы, начиная с —20 °С до -7...—8 °С, удлинялись, а также стремительность искажения их линейных параметров 
в конечном итоге тождественна скорости деформации при замораживании на данном участке. Быструю усадку 
спровоцировало последующее оттаивание. Но экспериментальными экземплярами, вследствие сохранения оста- 
точного удлинения (ЛК) после размораживания, прежние размеры не воспроизведены. 

При первом замораживании образцов КЦ полное удлинение (#1) составило 12х10-5, при втором — 19х10, 
при третьем — 28х10. Остаточное удлинение (ЛК) после оттаивания составило 0,5х10-5, 2,010 и 6,0х105, 
соответственно после первого, второго и третьего циклов замораживания. 

О градационном (последовательном) разрушении структуры водонасыщенного обожженного материала, из- 
готовленного из чистого глинистого сырья совместно с песком, при каждом последующем цикле замораживания 
говорит поэтапное увеличение значений дилатометрических пиков и аккумуляция остаточных деформаций. 

Анализ деформации водонасыщенных образцов КЩ-5 при первых трех циклах замораживания, характери- 
зуемых кривыми 5, 6 и 7 (рис. 2), позволяет констатировать совпадение хода кривых. Полное удлинение для 
рассматриваемых кривых равно 7,0х10-5 при отсутствии остаточного удлинения. Это является косвенной конста- 
тацией: 

— эффективности пористо-капиллярной конфигурации (с большим количеством резервных пор (таблица 3) 
испытываемых образцов с добавкой; 

— повышенной морозостойкости испытываемых образцов с добавкой. 

В таблице 4 сведены показатели дилатометрических экспериментов водонасыщенных обожженных образ- 
цов как с добавкой, так и без нее. 


Таблица 4 
Дилатометрические индикаторы экспериментальных обожженных образцов 
Дилатометрические 
Образцы по видам Низкотемпературные циклы диагностирования Циклы морозостойкости 
&1 АК 
т 12х10° 0,5х105 
а нЕ п 19%103 2,0%103 9 
о Ш 28х10 6,0105 
КЩ-5 1 7х105 0 
с минеральной П 7х105 0 84 
а ш 7х10-5 0 


Проведенные дилатометрические испытания показали двукратное уменьшение относительного удлинения 
водонасыщенных модифицированных образцов при замораживании, а также деконцентрацию у них остаточного 
удлинения в сравнении с немодифицированными образцами. Это интерпретируется изменением поровой струк- 
туры материала — увеличенным количеством резервных пор у модифицированных образцов. Очевидно, что в 
массиве изделия это определяет: 

— низкие значения растягивающих напряжений; 

— параметральную консервацию при многократных низкотемпературных циклах архитектоники черепка. 

Обсуждение и заключения. Россия — крупнейшее государство в мире, ее территория в конституционных 
границах с территорией Крыма составляет 17 125 191 км?. Вследствие того, что большая часть территории России 
находится в зоне холода, а среднегодовая температура воздуха составляет 5,5 °С, что является самой низкой 
среди всех стран мира, Россия является самой холодной страной в мире (рис. 3). 
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Рис. 3. Климатическое зонирование территории Российской Федерации 


Климатический мониторинг нашей страны фиксирует существенный температурный разброс (таблица 5). В 
этой связи строительному материалу, предназначенному для наружных работ, во избежание потери своих качеств 
необходимо иметь повышенные эксплуатационные характеристики, а именно обязан быть обеспечен высокой 
морозостойкостью. 

Морозостойкость определяется величиной цикличности замораживания и оттаивания, выдерживаемой мате- 
риалом. Низкая морозостойкость строительного материала приведет к утрате его целостности, а в дальнейшем — 
к неотвратимым разрушительным последствиям. 


Таблица 5 
Результаты климатических годовых показателей Российской Федерации 
п Месяцы 
оказатели 
1 П Ш ТУ У УГ УП УШ хх Хх Ж ХИ 
тах °С 22,2 23,8 30,3 34,0 37/7 | 43,2 | 45,4 | 43,5 41,5 33 29,1 25,0 
фи, С —71,2 64,4 60,6 | —46,4 | —28,9 9,7 9,3 17,1 25,3 47,6 58,5 62,8 


Учитывая вышеизложенное, опираясь на базис выполненных экспериментов, можно прийти к следующим 
выводам: 

— введение карбонатсодержащей минеральной добавки позволяет интенсифицировать морозостойкость ке- 
рамического черепка пластического формования за счет формирования более приемлемой пористой структуры; 

— выполненные дилатометрические диагностирования демонстрировали уменьшения показателей процент- 
ного удлинения при низкотемпературных циклах, деконцентрацию остаточного удлинения после оттаивания во- 
донасыщенных модифицированных экземпляров, что можно объяснить большим содержанием в модифициро- 
ванных образцах резервных пор; 

— использование данного способа на производственных линиях по изготовлению керамического кирпича 
позволит выпускать изделия повышенной морозостойкости; 

— повышение данным способом эксплуатационных характеристик керамического кирпича будет способ- 
ствовать увеличению срока службы строительных конструкций, возведенных из данного материала 
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Основы обеспечения экологической безопасности строительных 
материалов на всех этапах их жизненного цикла 
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Донской государственный технический университет, Российская Федерация, г. Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1 
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Аннотация 


Введение. Оценка экологической безопасности для осуществления выбора оптимальной технологии 
производства строительных материалов является весьма актуальной. В качестве научной проблемы выделена 
необходимость экологической оценки (оценки экологической безопасности) жизненного цикла любого 
строительного материала на всех его этапах — от приобретения сырья или изготовления продукции из 
природных ресурсов до утилизации изделий, при этом принципиальная схема жизненного цикла строительного 
материала дополнена авторами этапом транспортировки (сырья, готового изделия). В качестве объекта 
исследования выступал условный строительный материал, а целью исследования явилась экологическая оценка 
нагрузок каждого этапа жизненного цикла условного строительного материала на компоненты окружающей 
среды. Данная работа должна способствовать внедрению технологии производства экологически более 
безопасных строительных материалов. 

Материалы и методы. Авторами была рассмотрена взаимосвязь между свойствами материалов и качеством 
среды с использованием методов сопоставительного и системного анализов, метода графов и квалиметрического 
метода. 

Результаты исследования. В результате проведенных исследований проанализированы потенциальные 
воздействия условного строительного материала на окружающую среду на всех этапах жизненного цикла — от 
приобретения сырья, производства и использования продукции до переработки по окончании ее срока службы, 
рециклинга и заключительной утилизации (цикл «от колыбели до могилы»). Авторами предложено учитывать 
этапы транспортировки сырья и готовой продукции в жизненном цикле строительных материалов для 
выполнения более точной оценки их воздействия на окружающую среду. Таким путем можно учесть весь 
жизненный цикл и включить данные в решение экологических задач, в том числе сократить величину выбросов, 
сбросов и отходов, что будет способствовать сбережению ресурсов. 

Обсуждение и заключения. Экологическая оценка жизненного цикла строительного материала прежде всего 
должна учитывать вклад его негативного воздействия в обострение глобальных экологических проблем, в том 
числе глобальное потепление, разрушение озона в стратосферном слое атмосферы, образование озона в 
тропосферном слое, окисление водных ресурсов и почв, эвтрофикация водоемов, истощение невозобновляемых 
источников энергии (нефть, газ, уголь). Проведенный авторами анализ позволяет сделать вывод о том, что 
существенные различия в степени негативного воздействия на компоненты окружающей среды условных 
строительных материалов наблюдаются на этапе их изготовления. 


Ключевые слова: экологическая безопасность, жизненный цикл, градостроительная экология, современные 
строительные материалы, методы оценки жизненного цикла. 
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Введение. В Российской Федерации строительство является одной из наиболее динамичных отраслей эконо- 
мики и играет значительную роль в социальном и экономическом развитии страны. Объемы производства строи- 
тельных материалов ежегодно возрастают. Увеличивается и глубина проблем, стоящих перед отраслью: рациональ- 
ность и полнота использования природных ресурсов, подбор и применение оптимального сырья для получения эко- 
логически безопасных для человека и окружающей среды строительных материалов, разработка и внедрение эко- 
логически эффективных и энергетически экономичных технологий их производства и ряд других [9-12]. 

Особенно актуальной эта задача является с момента принятия Генеральной Ассамблеей ООН в 2015 году резо- 
люции о преобразовании нашего мира, основным вопросом которой стало направление устойчивого развития на пе- 
риод до 2030 года. Как известно, основой этой повестки является перечень целей, направленных на достижение устой- 
чивого развития в трех его взаимоувязанных компонентах — экологическом, экономическом и социальном [5, 6]. 

Один из постулатов Концепции устойчивого развития — нахождение баланса в удовлетворении потребно- 
стей настоящего и будущего поколения без ущерба для последнего — реализуется в том числе в стандартах серии 
ИСО 14000, помогающих решить задачи сокращения негативного воздействия на окружающую среду [13, 14]. 
Их применение при производстве позволяет выполнить экологическую оценку и рациональный выбор строитель- 
ных материалов, обеспечивая экологическую безопасность окружающей человека среды. Для этого введено по- 
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нятие «жизненный цикл материала (продукции)» (ЖЦМ и ЖЦП соответственно), под которым понимают после- 
довательные и взаимосвязанные этапы, начиная от приобретения сырья или изготовления продукции из природ- 
ных ресурсов и до окончательной утилизации. При этом оценка жизненного цикла предполагает анализ нагрузки 
на окружающую среду материала и распространяется на экологические аспекты и потенциальные воздействия 
на окружающую среду (например, на использование ресурсов и экологические последствия сбросов и выбросов) 
на всех этапах жизненного цикла продукции от приобретения сырья, производства и использования продукции 
до переработки по окончании ее срока службы, рециклинга и заключительной утилизации (цикл «от колыбели 
до могилы» (а сгае-ю-вайе Ш сусе)) [4, 15]. Таким образом можно учесть весь жизненный цикл и включить 
данные в решение экологических задач, в том числе сократить величину выбросов, сбросов и отходов, что будет 
способствовать сбережению ресурсов. 

Кроме того, не стоит забывать о набирающем обороты по всему миру принципу ЕЗС-управления, а именно 
степени вовлечения того или иного производства в решение сопутствующих экологических, экономических и 
социальных проблем [6-8]. Известно, что в краткосрочной перспективе совокупность характеристик ЕЗС это как 
раз инструмент реализации политики низкоуглеродного развития. Соответственно выбор более экологически 
безопасных строительных материалов может быть обоснован в производстве для сохранения конкурентоспособ- 
ности предприятия на рынке строительных материалов и перспективной возможности привлечения иностранных 
инвестиций, ведь в настоящее время в инвестиционном мире все чаще выбирают именно «зеленые» производ- 
ства [1—5]. Поддержкой этой тенденции со стороны внутреннего рынка является стратегия низкоуглеродного раз- 
вития России до 2050 года, которая предусматривает значительное сокращение эмиссии парниковых газов с по- 
следующим выходом на углеродную нейтральность. 

Материалы и методы. Логично анализировать строительные материалы и оценивать уровень их экологиче- 
ской безопасности не по принципу «здесь и сейчас», а по принципу «везде и всегда» [15]. Этот принцип предпола- 
гает оценку негативного влияния как самого материала, так и прямых негативных воздействий (образование вредных 
веществ и загрязнение ими воздушного бассейна при производстве, образование отходов и загрязнение ими почв, зе- 
мель, поверхностных и подземных вод ит. п.) и косвенных (изъятие природных ресурсов с возможным последующим 
дефицитом или потерей сырья, а также дополнительные воздействия на окружающую среду в процессе транспор- 
тирования материалов, включая системное ухудшение ее качества и последствия для здоровья человека). 

Чтобы обеспечить объективность по результатам выполненной оценки, нами была рассмотрена взаимосвязь 
между параметрами «свойства материалов» и «качество среды». 

Экологическая оценка строительных материалов может быть выполнена по различным методическим под- 
ходам, основанным на стандарте ИСО 14000 (рис. 1), в каждом из которых обязательно должны быть проанали- 
зированы антропогенные нагрузки на окружающую среду согласно жизненного цикла строительного материала. 
При этом под эксплуатацией строительного материала нами принята его «жизнь» в объекте, включая соблюдение 
правил эксплуатации для поддержания его качества и совместимость с материалами, используемыми для про- 
дления периода его использования (ремонт, реставрация или реконструкция). 


Методы оценки воздействия строительных материалов 


Метод сопоставительного анализа (экспертный анализ, метод рассуждений) 


Основан на имеющейся научной информации, ее анализе и последующих логических рассуждениях. 
Дает относительную оценку нагрузок на человека и окружающую среду и позволяет расположить срав- 


ниваемые материалы в порядке экологического предпочтения, классифицировать их по экологическому 
качеству. Результатом являются карты экологического выбора строительных материалов, которыми мо- 
жет пользоваться потребитель. 


Метод системного анализа (метод «черного ящика») 


Заключается в анализе и математической оценке всех входящих и выходящих потоков. Используется 
для расчета «экобаланса», воздействий материала на среду и оценки последствий этих влияний. 


Использует ориентированные графы для решения многокомпонентных эколого-экономических задач, 


позволяет оценить прямые и обратные связи — «качество строительства — качество среды». 


Квалиметрический метод 
Заключается в оценке интегрального качества материала. 


Рис. 1. Методы оценки воздействия строительных материалов на компоненты окружающей среды 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(2):72-80. е155М 2949-1835 


По нашему мнению, этап транспортировки (добываемого сырья или готового строительного материала, а 
также отработанного для его повторного включения в технологический процесс) подлежит обязательному вклю- 
чению в жизненный цикл строительных материалов, т. к. также оказывает значимое негативное воздействие на 
окружающую среду. С целью сведения к минимуму негативного воздействия этапа транспортировки сырья на 
окружающую среду следует использовать то сырье, которое добывается в непосредственной близости к месту 
производства материала. 

Результаты исследования. Научные исследования, которым посвящена данная статья, направлены, прежде 
всего, на достижение цели в области устойчивого развития ((ЦУР) Зи$атае Пеуе!ортеп! Соа15 (50($)) 12 для 
обеспечения перехода к рациональным моделям потребления и производства. 

Мы считаем, что предлагаемый ниже подход будет способствовать более рациональному освоению и эф- 
фективному использованию природных ресурсов, экологически рациональному использованию отходов на про- 
тяжении жизненного цикла с целью уменьшения их попадания в воздушную среду, водные объекты и почву и 
минимизации негативного воздействия строительных материалов на здоровье людей и окружающую среду, а 
также способствовать уменьшению объема отходов путем их переработки и повторного использования. 

Также решение поставленных вопросов будет способствовать достижению Цели устойчивого развития 11 в 
части обеспечения экологической устойчивости городов и населенных пунктов путем уменьшения негативного 
воздействия городов при повышении внимания к качеству атмосферного воздуха и утилизации различных клас- 
сов отходов [1-4, 6]. 

В соответствии со стандартами серии ИСО 14000 оценка негативного воздействия этапов жизненного цикла 
материалов на компоненты окружающей среды должна в обязательном порядке включать их потенциальное уча- 
стие в обострении глобальных экологических проблем (разрушение озонового слоя, изменение климата, выпаде- 
ние кислотных дождей, смог, истощение природных ресурсов, в первую очередь, запасов нефти, угля и природ- 
ного газа, истощение запасов пресной воды и загрязнение вод ит. п.). 

Этапы принципиальной схемы экологической оценки нагрузок жизненного цикла строительных материалов 
представлены на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема жизненного цикла строительных материалов и нагрузок его этапов 
на компоненты окружающей среды 


Экологическая оценка нагрузок этапов жизненного цикла условного строительного материала (рис. 3) про- 
водилась нами с учетом следующих показателей: 

— запасы и исчерпаемость в ближайшей и отдаленной перспективе сырьевых материалов и энергетических 
ресурсов, необходимых для производства строительного материала; 
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— повреждение экосистем, разрушение/изменение природных ландшафтов (преимущественно при добыче 
сырьевых материалов); 

— объемы поступления загрязняющих веществ (твердых, жидких и газообразных) в окружающую среду при 
добыче сырьевых и производстве строительных материалов, степень их возможного негативного воздействия на 
здоровье человека и компоненты окружающей среды; 

— объем потребляемой энергии на всех этапах жизненного цикла; 

— объем образующихся отходов и возможность их вторичного использования. 

Уточнение негативного воздействия на компоненты окружающей среды требует детального знания техно- 
логии производства, стадии которого удобно представить в виде балансовой схемы материальных потоков. 
Можно сказать, что от количества стадий технологического процесса зависит экологическая нагрузка. 

Выбросы оксидов азота, углерода, диоксида серы учитываются в экологической оценке жизненного цикла 
в первую очередь, т. к. могут привести к обострению глобальных экологических проблем — потеплению (пар- 
никовый эффект), выпадению кислотных дождей. 

Сравнительная экологическая оценка жизненных циклов различных строительных материалов может быть 
выполнена по методике, предложенной Князевой В.П. [16], с учетом всех этапов (рис. 3). 

В методике используется метод балльной оценки, когда на всех этапах жизненного цикла материала его 
возможное негативное воздействие на окружающую среду оценивается по ряду «экофакторов»: нарушение эко- 
логического равновесия в экосистеме, нехватка природного ресурса, поступление загрязняющих веществ в атмо- 
сферу, потребление энергии, влияние на здоровье человека, образование отходов (и возможность извлечения из 
них вторичного сырья для последующей переработки). 


— запасы сырьевых материалов и энергетических ресурсов, необходимых 


для производства строительного материала; 
— их исчерпаемость в ближайшей и отдаленной перспективе; 
и вспомогательных) — прямое и опосредованное повреждение экосистем; 
компонентов — разрушение/изменение природных ландшафтов; 
сырья — образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 


— образование отходов; 
— шумовое, вибрационное загрязнение окружающей среды. 


Транспортировка = образование загрязняющих веществ при работе двигателей автотранспорта; 
сырья — шумовое, вибрационное загрязнение при движении автотранспорта. 


— образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 
— образование отходов; 

— шумовое, вибрационное загрязнение окружающей среды; 

— потребление энергетических ресурсов. 


Изготовление 


Транспортировка — образование загрязняющих веществ при работе двигателей автотранспорта; 
— шумовое, вибрационное загрязнение при движении автотранспорта. 

— потребление энергетических ресурсов; 

— образование загрязняющих веществ и их поступление в окружающую среду; 
— образование отходов, в том числе строительных; 

— шумовое, вибрационное, световое загрязнение. 


Применение 
материала в 
строительстве 


— вероятность выделения загрязняющих веществ и их поступление 
во внутреннюю среду (помещение); 

Эксплуатация — потребление материальных и энергетических ресурсов на уход 
за материалом для сохранения его свойств. 


— образование отходов; 

— нарушение ландшафта при размещении отходов на свалках или полигонах; 

— загрязнение компонентов окружающей среды при нахождении отходов 
газобетона на свалках или полигонах; 

— образование загрязняющих веществ при работе двигателей строительной 


Уничтожение 


техники (при разрушении строительных конструкции) и автотранспорта 
(при транспортировке отходов на свалку или полигон); 
— шумовое, вибрационное загрязнение при работе строительной техники и 


движении автотранспорта. 


Рис. 3. Экологическая оценка нагрузок этапов жизненного цикла условного строительного материала 
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Перечисленные «экофакторы» являются показателями экологических свойств материала. Смысловые зна- 
чения вышеперечисленных «экофакторов», заложенные автором методики, необходимые для оценки уровня их 
негативного влияния в баллах, представлены в таблице 1. 

Таблица 1 
Смысловые значения «экофакторов» в рамках ИСО 14000 по [16] 


Наименование 
Характеристика «экофактора» 
«экофактора» 
Нарушение ы 
аа Изменения состава экосистемы, как компонентного, так и энергетического, а также временной 
НЕЕ промежуток, необходимый для восстановления исходных ее свойств, характеризуют степень нару- 


шения экологического равновесия в ней. 
в экосистеме 


Запас природных ресурсов, которые используются постоянно, с возрастающей интенсивностью, 
часто нерационально и расточительно, исчерпаем и конечен. Скорость изъятия природных ресур- 
сов существенно превышает скорость их восстановления. 

Поступление загрязняющих веществ в атмосферу следует учитывать на этапах добычи и транс- 
портировки сырья, его хранения, производства и транспортировки материала, а также его исполь- 
зования. 

Загрязняющие вещества, поступление которых в атмосферу усугубляет глобальные экологиче- 
ские проблемы (разрушение озонового слоя, глобальное потепление, выпадение кислотных до- 
ждей), относят к категории высокоопасных. Это парниковые газы (диоксид углерода, оксид азота, 
метан, хлорфторуглероды и т.п.), а также диоксид серы и азота. 

Загрязняющие вещества, поступающие в атмосферу при авариях и катастрофах природного и 
техногенного характера (например, аварии при производстве нефти, пожары и т. п.), относят к ка- 
тегории чрезвычайно опасных. Даже в случае минимальной вероятности аварии или катастрофы 
этот «экофактор» характеризуется наибольшим негативным воздействием и требует отказа от из- 
готовления материала. 

Учитывается не только само количество энергии, которое было затрачено для добычи сырья, его 
Потребление транспортировки и производства из него материала, но и количество органических видов топлива, 

энергии затраченное для производства этой энергии, а также возможное поступление высокоопасных и 
чрезвычайно опасных загрязняющих веществ в атмосферу при сжигании этого топлива. 

Влияние материала на здоровье человека оценивается на каждом этапе его жизненного цикла 
(добыча основных и вспомогательных компонентов сырья, его транспортировка, изготовление, 
транспортировка и использование материала в строительстве, эксплуатация, уничтожение). 
Основными оценочными критериями прямой опасности материала для человека являются: 

— санитарно-гигиенические свойства (наличие в материале вредных для здоровья веществ, класс 
их опасности, наличие антистатических и бактериостатических свойств; наличие запаха, диффу- 
зионная активность); 

— радиационная опасность (класс безопасности материала по содержанию естественных радио- 
нуклидов); 

— пожарная опасность (горючесть, воспламеняемость, распространение пламени, дымообразую- 
щая способность и токсичность). 

Образование отходов и их негативное воздействие на окружающую среду может происходить 
на каждом этапе жизненного цикла материала. Показатель учитывает также возможность вторич- 
ного использования компонентов отходов. 


Нехватка 
природного ресурса 


Поступление 
загрязняющих 
веществ в атмосферу 


Влияние на здоровье 
человека 


Образование 
отходов 


Степень негативного воздействия на состояние окружающей среды каждого «экофактора» в жизненном 
цикле материала целесообразно оценивать в баллах (таблица 2) [16]. 


Таблица 2 


Балльная оценка «экофакторов» в жизненном цикле материала 


Степень негативного воздействия «экофактора» на состояние окружающей среды Оценка, баллы 


Наибольшее негативное воздействие 3 


Существенное негативное воздействие 


Наименьшее негативное воздействие 


= 


Негативное воздействие отсутствует 


При сумме баллов от 0 до 9 экологическую нагрузку материала на окружающую среду на всех этапах жиз- 
ненного цикла считают низкой, от 7 до 12 — средней (приемлемой), от 13 до 18 — высокой [16]. 
Обсуждение и заключения. Проведенные исследования позволили сделать следующие выводы: 
1) различные виды строительных материалов целесообразно сравнивать между собой с помощью 
экологической оценки всех этапов их жизненных циклов и представлять в сводной таблице; 
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2) изготовление любого материала невозможно без затрат ресурсов, как материальных, так и 
энергетических, следовательно, «экологически чистых» материалов не существует; 

3) рассмотрение возможных негативных воздействий на человека и окружающую среду на всех этапах 
жизненного цикла строительного материала позволяет выделить наиболее «грязный» этап (этапы) и оценить 
возможность снижения этого воздействия, а также срок устранения повреждений, нанесенных окружающей 
среде при его использовании; 

4) в случае, если производимый материал характеризуется значительным негативным воздействием на 
окружающую среду (13—18 баллов), от его производства целесообразно отказаться. Такое решение будет 
способствовать внедрению технологий производства материалов, обладающих большей экологичностью и 
безопасностью для человека и окружающей среды. 

По нашему мнению, введение в жизненный цикл этапа транспортировки сырья и готовой продукции позво- 
лит более точно оценить негативное воздействие строительных материалов на компоненты окружающей среды. 
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Анализ функционально-планировочного развития приречных 
территорий современных городов 
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Аннотация 

Введение. Приречные городские территории являются особой функционально-планировочной системой, так как в 
своем формировании в первую очередь подчинены природно-климатическим факторам, создающим 
дополнительную экологическую и антропогенную нестабильную нагрузку. В связи с этим исследуемые территории 
требуют особого внимания и разработки собственной функционально-планировочной структуры. Целью данного 
исследования является обобщение вариантов развития приречных территорий в городах и выявление их 
особенностей в зависимости от природно-климатических условий местности. 

Материалы и методы. Для исследования был применен сравнительный и комплексный анализы информации, 
собранной в ходе изучения вопросов планировочного развития приречных территорий крупных городов 
Российской Федерации. Полученные данные синтезировались из различных открытых источников как 
практической сферы деятельности, так и теоретической. Сравнительный анализ позволил сделать ряд выводов о 
перспективах планировочного развития приречных территорий с точки зрения функционального зонирования. 
Результаты исследования. В качестве объекта исследования рассмотрены приречные территории в границах 
города. Результаты исследования показали общие направления и перспективы развития исследуемых территорий 
приречных городов. В статье представлен обзор накопленного опыта зонирования приречных территорий с 
различными типологическими характеристиками. 

Обсуждение и заключения. Выполненный анализ планировочного развития приречных территорий крупных 
городов позволил установить, что в настоящее время развитие территорий направлено на формирование и 
поддержание социально-общественной и культурной жизни горожан. Авторами рассмотрена перспектива 
исследования планировочных структур каждой функциональной зоны приречной территории в отдельности с 
учетом ее пространственного развития. 


Ключевые слова: урбанистика, приречный город, функциональное зонирование территории, планировочное 
развитие города, пространственное развитие города. 
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Введение. Становление градостроительства как науки происходит с середины ХХ века. За это время города 
претерпели множество трансформаций, которые отразились на функциональном, архитектурном и простран- 
ственном решении территорий. Под влиянием природно-климатических, геополитических и исторических фак- 
торов города приобретают новые очертания. Терминологический аппарат обогатился терминами, которые мы в 
профессиональной среде используем как базу для формирования новых концепций развития городского про- 
странства. «Архитектура», «планировка», «пространство» перестали быть только самостоятельными терминами 
в контексте градостроительства, они крепко переплелись и составляют сложные взаимосвязанные структуры: 
«архитектурно-планировочный», «территориально-пространственный», «архитектурно-пространственный» и 
другие сочетания в зависимости от специфики решаемых вопросов. Рассматривая город как сложную многоком- 
понентную структуру и изучая его в различных контекстах, можно получить набор данных об организации ком- 
пактного сочетания и гибкой пространственной взаимосвязи объектов, которые раньше не имели функциональ- 
ной связи, например, промышленных объектов и культурно-креативных пространств, жилых зданий и торгово- 
развлекательных центров, выставочных комплексов и отелей и т. п. Такая многофункциональность материаль- 
ного окружения дает человеку свободу выбора и экономию времени, он получает возможность использовать 
многомерное пространство, решая сразу несколько задач. 

Функционирование и организация хозяйственно-экономической деятельности в городах уже давно не фор- 
мируется вокруг соборной площади и рынка, но по-прежнему устойчивым во времени фактором в организации 
территории являются природно-климатические условия и в частности геологические и гидрологические харак- 
теристики. 

Наличие в населенных пунктах различных водных объектов, которыми для подавляющего большинства яв- 
ляются реки с прилегающими к ним территориями, в планировочной структуре города формирует уникальное 
функционально-типологическое образование — приречные территории, которые несут в себе определенные эко- 
номические, социальные и экологические ресурсы [1]. 

Цель данного исследования заключается в анализе и обобщении вариантов функционально-планировочного 
развития городских приречных территорий с учетом природно-климатических факторов. 

Материалы и методы. Основным методом научно-исследовательской работы является метод диалектиче- 
ской логики, основанный на выявлении общих параметров исследуемого вопроса и его последующем разложе- 
нии на структурные элементы. Также был применен сравнительный и комплексный анализы информации, со- 
бранной в ходе исследования вопросов планировочного развития приречных территорий крупных городов Рос- 
сийской Федерации. 
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Вопрос планировочного развития приречных городов достаточно актуален в связи с ростом численности 
населения и расширением городских территорий не только в России, но и во всем остальном мире. Полученные 
данные синтезировались исходя из различных концептуальных моделей и теорий, представленных в открытых 
источниках. В область исследования вошли объекты, расположенные на территории Российской Федерации. 

Приводятся сведения об условиях изменения функционального зонирования приречных территорий горо- 
дов в период до 2021 года. Сравнительный анализ позволил сделать ряд выводов о перспективах планировочного 
развития приречных территорий с точки зрения функционального зонирования [2]. 

Результаты исследования. Взаимосвязь планировочного и функционального развития приречных город- 
ских территорий обусловлена постоянно меняющейся и растущей структурой современных городов, увеличе- 
нием транспортной нагрузки, приростом населения, изменениями экологической обстановки и общими требова- 
ниями к комфорту городской жизни, социально-экономического статуса самого города и его культурно-истори- 
ческой составляющей [3]. 

Говоря о приречных городских территориях, их планировочная и функциональная организация, размещение 
зон различного назначения и взаимосвязь основываются в первую очередь на параметрах водного объекта, общих 
природно-климатических и ландшафтных условиях. 

Планировочные структуры населенных мест разнообразны и сводятся к нескольким типам. Классификация 
обычно производится по двум основаниям: компактности размещения застройки и характеру организации транс- 
портных магистралей, что укладывается в устойчивые понятия «Каркас» и «Гкань» города [5]. Для дальнейшего 
рассмотрения и принятия классификаций приречных территорий в данном исследовании авторы опираются на 
классификацию планировочной структуры по компактности размещения застройки. В рамках данной классифи- 
кации размещения основных территорий выделяют компактную, расчлененную и рассредоточенную структуры 


населенных мест (рис. 1). 


а) 6) в) 


Рис. 1. Структура населенных мест: 
а — компактная; б — расчлененная; в — рассредоточенная 


Основной причиной разорванности планировочной структуры могут стать природно-климатические осо- 
бенности территории: рельеф, наличие водоемов, разветвление русел рек, а также стремление отдалить произ- 
водственные объекты от селитебных территорий [5, 9]. 

Формирование территорий приречных городов также может развиваться по двум сценариям — развитие 
вдоль одного берега и развитие по обоим берегам реки. 

Каждый из имеющихся сценариев предполагает определенную внешнюю и внутреннюю связь территорий, 
с учетом организации которой можно выделить несколько типов пространственной структуры приречных терри- 
торий: открытая, закрытая и смешанная. Открытую планировочную структуру характеризует большое количе- 
ство внешних и внутренних связей двух берегов реки. Для закрытой планировочной структуры характерно нали- 
чие внешних связей и отсутствие внутренних связей между берегами. Смешанная планировочная структура при- 
речной территории включает в себя как внешние, так и внутренние связи берегов, но их количество существенно 
ниже, чем при открытом типе [4]. 

Рассмотренные классификации дают нам общее понимание структуры и формирования приречной террито- 
рии для ее дальнейшего функционального зонирования. 

В результате урбанизации городской среды береговые полосы приобрели более утилитарное назначение. 
Под влиянием повышения роли хозяйственной функции в разное время территории вблизи рек застраивались 
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промышленно-складскими и инфраструктурными объектами. Помимо промышленных объектов прибрежная тер- 
ритория была и остается привлекательной с точки зрения социально-культурного развития, так вдоль реки воз- 
никали новые жилые массивы, общественные центры, рекреационные пространства. 

За основу современного функционального зонирования приречных территорий можно взять общую схему 
функционального зонирования всего города. Таким образом исследуемые территории можно разделить на сле- 
дующие функциональные зоны: жилые зоны, общественно-деловые, производственные, зоны инженерной и 
транспортной инфраструктур, сельскохозяйственные зоны, рекреационные зоны, особо охраняемые территории, 
зоны специального назначения, зоны размещения военных объектов и иные виды территориальных зон [6-8]. 

Путем анализа функционально-планировочного развития приречных территорий современных городов 
можно сделать выводы о перспективе развития города, освоении новых территорий, переносе функциональных 
зон в другие части города, создавая комфортную и экологичную среду для его жителей. 

Обсуждение и заключения. За последние несколько лет обозначена тенденция насыщения приречных го- 
родских территорий различными функциями общественно-делового, жилого и рекреационного назначения. Мно- 
гие объекты производственной и транспортной инфраструктуры, некогда расположенные на окраине городской 
застройки, с течением времени и развития города оказываются в черте города, нарушая градостроительные ре- 
гламенты и ухудшая экологическую ситуацию. Промышленные объекты выносятся на свободные территории 
соответствующего назначения, освобождая место для социально-культурной жизни города, а имеющиеся не- 
функционирующие объекты производственного назначения подвергаются реновации и ревалоризации. Оптими- 
зация зонирования приречных территорий позволит наладить процессы территориального планирования, даст 
возможность улучшить экологическую ситуацию, создать продуманное и удобное для жизни пространство. При 
дальнейшем исследовании целесообразно рассмотрение планировочных структур каждой функциональной зоны 
приречной территории в отдельности с учетом ее пространственного развития. 
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